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РЕФЕРАТ 
Выпускная квалификационная работа Повышение эффективности 
разработки месторождений с использованием многоствольных скважин на 
примере Ванкорского нефтегазового месторождения (Красноярский край). 
Настоящая дипломная работа содержит 75 страниц, 22 таблицы, 15 
рисунков, 1 формулу. 
МНОГОСТВОЛЬНЫЕ СКВАЖИНЫ, МНОГОЗАБОЙНЫЕ 
СКВАЖИНЫ, НАКОПЛЕННАЯ ДОБЫЧА. 
Объектом исследования является такой метод увеличения нефтеотдачи, 
с использованием многоствольных скважин. 
Целью исследовательской работы является изучить эффективность 
текущего способа добычи нефти на Ванкорском месторождении, 
проанализировать имеющиеся недостатки, оценить эффективность и прирост 
дебета после использования такого метода увеличения нефтеотдачи. Так же в 
данной исследовательской работе приводятся обоснования успешного 
применения такого метода увеличения нефтеотдачи. 
Выбор данного метода увеличения нефтеотдачи зависит от множества 
факторов, в частности от типа и свойств коллекторов, структуры и геологии 
месторождения, экономической составляющей. 
В данной исследовательской работе представлены геолого-
промысловая характеристика и состояние разработки АО «Ванкорнефть», 
общие сведения о методах увеличения нефтеотдачи с использованием 
многоствольных скважин. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Основная часть энергетических ресурсов   России в 21 веке   
сосредоточена в азиатской части страны – в Сибири, на Дальнем Востоке, 
шельфе арктических морей.  В Восточной Сибири (в Иркутской области и в 
Красноярском крае, включая округа) Республике Саха созданы основы 
мощной сырьевой базы для формирования новых центров добычи нефти и 
газа, открыто большое число нефтяных и газовых месторождений. 
Крупнейшие из этих месторождений: Ванкорское, Юрубчено-Тохомское, 
Ковыктинское, Чаяндинское, Талаканское, Верхнечонское, Собинское, 
Среднеботуобинское, Чайво, Лунское, Пильтун-Астохское, Одопту и др. 
Освоение ресурсов и запасов Восточной Сибири позволит удовлетворить 
потребности региона и экспортировать значительные объемы нефти, газа и 
продуктов их переработки в страны Северо-Восточной Азии.  
Согласно оценки, выполненной ИГНГ СО РАН, на территории и 
акватории Восточной Сибири начальные извлекаемые ресурсы 
углеводородов равны 85-90 млрд. т условных углеводородов, в том числе 
нефти 20-22 млрд. т, попутного газа – 1,5-2 трлн. м3, свободного газа – 58-61 
трлн. м3, конденсата – 3-5 млрд. т. Нефти рассматриваемых регионов 
отличаются высоким качеством, превосходящим по основным параметрам 
российский экспортный стандарт Urals. В основном это легкие и 
низкосернистые сорта. Большая часть запасов нефти Восточной Сибири 
имеет плотность менее 0,87 г/см3, при этом почти 50% запасов, 
сосредоточенных в Восточной Сибири имеют содержание серы менее 0,5%. 
Большехетский перспективный нефтегазодобывающий район 
находится на территории собственно Красноярского края и на юго-западе 
Таймырского (Долгано-Ненецкого) АО.  В его пределах открыто четыре 
месторождения (Ванкорское, Лодочное, Тагульское, Сузунское). Газовые, 
газонефтяные и нефтяные залежи на этих месторождениях приурочены к 
меловым отложениям.  
Максимальный уровень добычи нефти на Ванкорском месторождении 
прогнозируется по данным ЗАО «Ванкорнефть» на уровне 20 млн. т/год   
После ввода Лодочного, Тагульского и Сузунского месторождений 
максимальный уровень добычи может составить 25 млн.  т/год.  В 
соответствии со спецификой состава флюидов месторождений добыча нефти 
без газа невозможна в силу высокой насыщенности нефти растворенным в 
ней газом.   
Для месторождений восточной Сибири характерно высокое 
содержание в добываемой продукции попутного нефтяного газа. Поиски, 
разведка и добыча полезных ископаемых оказывают многократное 
техногенное воздействие на геологическую среду. Максимальный ущерб 
окружающей среде наносится либо из-за экологической безграмотности, 
либо в погоне за сиюминутной выгодой. Одной из самых серьезных проблем, 
стоящих сегодня перед российским государством, недропользователями, 
является проблема обводнения продукции, добываемой из нефтегазоносных 
толщин и не большой КИН. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 Геологическая часть 
 
1.1 Географическая и административное положение 
месторождения 
 
Ванкорское месторождение открыто в 1988 г. при бурении скважины 
Вн-1, из которой был получен аварийный фонтан газа. Первый приток нефти 
на месторождении получен в январе 1991 г. при испытании скважины Вн-6. 
Ванкорское нефтегазоконденсатное месторождение расположено в 
Туруханском районе, в пределах Северо-Ванкорского лицензионного 
участка, на территории Дудинского района, Таймырского муниципального 
района Красноярского края. Ближайший населенный пункт г. Игарка 
находится в 140 км, а районный центр п. Туруханск - в 300 км к юго-западу 
от месторождения. Площадь месторождения составляет 447 кв. км (рисунок 
1.1). 
Район относится к слабо населённым с плотностью населения менее 1 
человека на км2. В г. Игарка имеется речной порт и аэропорт, который 
способен принимать тяжёлые самолёты. 
Постоянная дорожная сеть в районе месторождения и на прилегающих 
территориях отсутствует. Необходимые материалы и оборудование в г. 
Игарка завозятся водным путём по р. Енисей. Общая протяженность водной 
магистрали Красноярск-Игарка – 1747 км. На площадь Ванкорского 
месторождения основной объём грузов может завозиться только зимой, 
после достаточного промерзания болот, когда начинают функционировать 
временные зимние дороги (зимники). Расстояние по зимнику от г. Игарка до 
площади месторождения в среднем 150 км. 
Расчетный период эксплуатации месторождения — 35 лет.  
В 2014г. на Ванкоре добыто 22 миллиона тонн нефти и газового 
конденсата, что превышает прошлогодний результат на 2,6%. Сегодня 
суточная добыча составляет более 60 тысяч тонн. Благодаря применяемым 
технологическим решениям, коэффициент извлечения нефти на Ванкоре - 
один из самых высоких в России. Месторождение разбуривается 
нагнетательными наклонно-направленными и добывающими скважинами с 
горизонтальным окончанием, что обеспечивает высокие дебиты. Процесс 
нефтедобычи полностью автоматизирован. 
В апреле  2015г. из недр Ванкора извлечена стомиллионная тонна 
нефти с начала промышленной эксплуатации (август 2009г.). 
Всего на месторождении будет пробурено 425 эксплуатационных 
скважин, из которых 307 – горизонтальные. Поставки нефти с 
месторождения осуществляются на Дальний Восток страны через Восточный 
нефтепровод. Во второй половине 2009 года был введен в тестовую 
эксплуатацию 543-километровый (556,5 км по оси трубопровода с учётом 
компенсаторов)нефтепровод Ванкор-Пурпе диаметром 820 мм, связывающий 
месторождение с магистральным нефтепроводом «Транснефти», 
рассчитанный на прокачку объемов УВ 25млн.т/год. 
С 27 апреля 2014 года осуществляется коммерческая сдача газа в 
единую газотранспортную систему страны. С ноября 2013 года ведется 
закачка попутного нефтяного газа в пласт. А с 2010-го года газ Ванкора 
является топливом для Ванкорской газотурбинной электростанции, 
поставляющей эклектическую и тепловую энергию на объекты 
месторождения, тем самым делая производство одним из самых крупных 
автономных нефтяных предприятий. В 2015 году ввод в эксплуатацию всех 
проектных объектов по сбору попутного нефтяного газа на Ванкорском 
месторождении обеспечит его полезное использование на уровне 95 
процентов. 
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Рисунок 1.1 – Обзорная карта месторождения 
 
1.2 Природно-климатические условия района 
 
Климат района резко континентальный. Территория находится в зоне 
постоянного вторжения холодных арктических масс воздуха со стороны 
Северного Ледовитого океана и отличается продолжительной холодной 
зимой (8-9 месяцев) и умеренно тёплым летом, большими годовыми и 
суточными перепадами температур воздуха. Продолжительность зимнего 
периода – 8 месяцев, с октября по май. Среднегодовая температура воздуха – 
минус 10 оС. Наиболее холодные месяцы – декабрь, январь, февраль: средняя 
температура – минус 26 оC, в отдельные дни температура воздуха опускается 
до минус 57 оС. Устойчивый снежный покров образуется в начале октября. 
Толщина снежного покрова неравномерна: на равнинных участках - до 
одного метра, в оврагах и распадках - до 3,0 м. Разрушение устойчивого 
снежного покрова начинается в середине мая, заканчивается к середине 
июня. Среднегодовое количество осадков около 450 мм, наибольшее 
количество осадков приходится на август - сентябрь. В весенне-летний 
период на территории преобладают ветры северного и северо-западного 
направления, зимой – южные и юго-западные. Максимальная скорость ветра 
достигает 25 м/с, средняя скорость ветра – 5-7 м/с. 
Месторождение находится в зоне распространения многолетнемерзлых 
пород. В среднем толщина этой зоны составляет 450-480 м, толщина 
деятельного слоя – 0,5-1,0 м. 
Гидрографическая сеть принадлежит бассейну р. Большая Хета и ее 
притокам (р. Лодочная и др.). Река Б. Хета судоходна для малотоннажных 
(водоизмещением до 1000 т) судов в весенний период в течение 25-30 дней 
от участка месторождения до устья, где она впадает в р. Енисей, являющейся 
основной транспортной системой Красноярского края, и протекающей в 100 
км восточнее месторождения. Ширина реки Б. Хета в устье достигает 500 м, 
в районе месторождения – 200 м. Река Лодочная не судоходна, шириной 
около 50 м, глубиной 0,3-2,0 м. Ледоход начинается с верховьев реки в 
середине апреля и заканчивается в середине июня. В это же время 
заканчивается ледоход и на р. Енисей (п. Игарка, 5-8 июня, Дудинка – 20-25 
июня). Ледостав начинается в первых числах октября, продолжительность 
навигации 130 суток. 
 
1.3 Геологическое строение месторождения 
 
Скважинами Ванкорского месторождения вскрыты юрские, меловые и 
четвертичные отложения. В разрезе нижнего мела выделены нижнехетская, 
суходудинская, яковлевская и нижняя часть долганской свиты. 
В геологическом строении Ванкорского месторождения принимают 
участие метаморфические образования архейско-среднепротерозойского 
возраста, осадочные образования ранне-средне-позднепалеозойского и 
мезозойско-кайнозойского возраста.  
Нижнехетская свита (K1br-v1)в объеме берриаса и низов валанжина в 
пределах месторождения пользуется повсеместным распространением и 
представлена преимущественно глинистыми породами с прослоями 
алевролитов и песчаников. Глины и аргиллиты темно-серые, плитчатые, с 
голубоватым оттенком, тонкослоистые, слабо песчанистые, с обугленными 
растительными остатками и обломками фауны. Песчаники и алевролиты 
светло-серые, мелко- и среднезернистые, глинистые, слюдистые, местами 
известковистые, плотные. 
В средней части свиты выделяется два песчаных продуктивных пласта 
(Нх- III, Hx-IV), общей толщиной около 80м, а в верхней части – песчаная 
пачка Нх-I, толщиной порядка 10м с доказанной нефтенасыщенностью. 
К кровле пласта Нх-I приурочен отражающий сейсмический горизонт 
IД. Максимальная вскрытая толщина отложений нижнехетской свиты в 
скважине ВН-4 – 441 м. 
Суходудинская свита (K1v1-h) сложена преимущественно песчано-
алевритовыми породами, согласно залегающими на подстилающих 
отложениях нижнехетской свиты. Свита является региональным 
коллектором, в разрезе которого выделяется до 13 песчаных пластов, в том 
числе до 10 газоносных (Соленинское, Казанцевское, Пеляткинское 
месторождения).  
На Ванкорском месторождении выдержанные глинистые прослои 
отсутствуют, в связи с чем,  залежи углеводородов не локализуются. 
Песчаники серые, мелко- и среднезернистые, глинистые, местами 
известковистые.  
Алевролиты серые и темно-серые, плотные, песчанистые. Аргиллиты 
темно-серые, плотные, плитчатые, с многочисленными остатками пелице под                                                                                                                        
обугленных растительных остатков и конкрециями сидерита. Толщина свиты 
довольно выдержанная и составляет 548-588 м. 
Малохетская свита (K1br-a1), так же как и 
суходудинскаялитологически представлена песчаниками с малочисленными 
прослоями глинисто-алевритовых пород. Верхняя часть разреза более 
песчанистая, в нижней – глинизация увеличивается. Песчаники светло-серые, 
серые, мелкозернистые, рыхлые. Алевролиты серые, тонкозернистые, 
плотные, массивные. Аргиллиты темно-серые, плотные, тонкослоистые, 
слабоволнистые, плитчатые. Толщина свиты 256-261 м. 
Яковлевская свита (K1a1-al3) на месторождении представлена частым 
переслаиванием песчаников, алевролитов и аргиллитов, с преобладанием 
глинистых разностей, обогащенных линзовидными прослоями углей. 
Песчаники серые, желтовато-серые, мелко-среднезернистые, кварц 
полевошпатовые, с прослоями углистых аргиллитов. С пластами Як I-VII 
связана нефтегазоносность разреза свиты. Алевролиты серые, 
тонкозернистые, плотные, массивные. Аргиллиты темно-серые, с 
зеленоватым оттенком, тонкослоистые, плитчатые. В продуктивной части 
свиты прослеживается сейсмический горизонт IБ. Толщина отложений свиты 
– 432-441 м (рисунок 1.2). 
 
  
Рисунок 1.2 - Сводный литолого-стратеграфический разрез юрских и 
меловых отложений Ванкорского месторождения 
В разрезе верхнего мела выделена долганская свита, охватывающая 
отложения сеноманского яруса и частично верхов альба, дорожковская свита 
в составе нижнего турона, насоновская (верхний турон-сантон), а так же 
салпадаяхинская и танамская свиты в составе кампанского и маастрихтского 
ярусов. 
Отложения долганской свиты (K1al3-K2s) согласно перекрывают 
породы яковлевской свиты и представлены песчаниками с прослоями 
алевролитов и аргиллитов. Толщина песков и песчаников достигает 
нескольких сот метров. Песчаники серые, светло-серые, разнозернистые, 
кварцполевошпатовые, нередко косослоистые. С прослоями песчаников на 
месторождении связаны продуктивные газоносные пласты ДлI-III. 
Алевролиты и аргиллиты зеленовато-серые, кварцполевошпатовые, 
встречаются аркозовые разности. В кровле долганской свиты выделен 
сейсмический отражающий горизонт IA. Толщина отложений свиты 305-322 
м.  
Дорожковская свита (K2t1) на всей территории Енисей-Хатангского 
прогиба и Пур-Тазовской НГО является региональной покрышкой, породы 
которой представлены темно-серыми аргиллитами с тонкими прослоями 
серых и зеленовато-серых алевролитов. На нижележащих отложениях 
долганский свиты они залегают согласно. Толщина отложений 70-78 м. 
Насоновская свита (K2t2-st) литологически сложена песчаниками и 
алевритами. Основной состав свиты – алевриты, в кровельной и 
подошвенной частях наблюдается опесчанивание разреза. Алевриты серые, 
серо-зеленые, с подчиненными прослоями глин, темно-серых, вязких. 
Песчаники зеленовато-серые, мелкозернистые на глинистом цементе. 
Толщина свиты около 310 м. 
Отложения салпадаяхинской и танамской свит (K2kp-m) венчают 
разрез верхнего мела представлены глинами темно-серыми, с прослоями 
алевролитов светло-серых, слюдистых, со стяжениями известковистых 
алевролитов, и песков серых, плотных, мелкозернистых, глинистых. 
Толщина отложений 467-530 м. 
Четвертичные образования с размывом залегают на отложениях 
танамской свиты и представлены песками, глинами, супесями и суглинками. 
Толщина отложений, в зависимости от гипсометрического плана 
поверхности размыва верхнемеловых пород колеблется в пределах от 30 до 
80 м. 
 
1.4 Нефтегазоносность 
 
Нефтегазопродуктивность Ванкорского месторождения связана с 
долганским, яковлевским, суходудинским и нижнехетским уровнями. 
Месторождение является многозалежным, на Государственном балансе на 
01.01.2008 г. числятся три газовые залежи - Дл-I-III, Як-I и Як-II, 
приуроченные к долганской и яковлевской свитам, две нефтяные залежи - 
Сд- IX и НХ-I, приуроченные к суходудинской и нижнехетской свитам, 
газонефтяная залежь - Як-III-VII и нефтегазоконденсатная залежь НХ-III-IV, 
приуроченные к яковлевской и нижнехетской свитам. 
Общая характеристика продуктивных залежей и статистические 
показатели неоднородности приведены в таблице 1.1. 
 
Таблица 1.1 Геолого-физическая характеристика продуктивных пластов 
Параметры 
Объекты разработки 
Дл-I- 
III 
Як-I Як-II 
Як-III- 
VII 
Сд-IX НХ-I 
НХ-III-
IV 
Средняя глубина залегания 
(абсолютная отметка), м 
1100 1647 1659 1671 2400 2670 2786 
Тип залежи 
Пластовый, сводовый 
литологически экрани-
рованный 
Массивный,  
сводовый 
Пластовый, 
сводовый, 
литологически 
экранированный 
Пластов
ый, 
сводовы
й 
 
 
 
Продолжение таблицы 1.1 
Параметры 
Объекты разработки 
Дл-I- 
III 
Як-I Як-II 
Як-III- 
VII 
Сд-IX НХ-I НХ-III-IV 
Коэффициент 
песчанистости, доли ед. 
0,47 0,20 0,10 0,63 0,95 0,37 0,68 
Расчлененность 5,0 2,8 2,6 15,2 3,5 3,0 11,0 
Начальная пластовая 
температура, оС 
12 30 30 34 53 59 65 
Начальное пластовое давле-
ние, Мпа 
9,6 15,8 15,8 15,9 23,5 25,4 27,1 
Вязкость нефти в пластовых 
условиях, мПа-с 
- - - 8,9 1,0 0,7 0,7 
Плотность нефти в 
пластовых условиях, т/м3 
- - - 0,850 0,725 0,693 0,688 
Плотность нефти в 
поверхностных условиях, 
т/м3 
- - - 0,902 0,867 0,823 0,845 
Абсолютная отметка ГНК / 
ГВК, м 
979 1580 1593 1600 - - 2716 
Абсолютная отметка ВНК, м - - - 1650 2379 2667 2760 
Объемный коэффициент 
нефти 
   
1,120 1,377 1,422 1,458 
Содержание серы в нефти, % - - - 0,2 0,1 0,2 0,1 
Содержание парафина в 
нефти, % 
- - - 0,9 
2,2 
0,9 2,9 
Давление насыщения нефти 
газом, МПа 
- - - 15,9 23,5 25,4 27,1 
Газовый фактор, м3/т - - - 61 177 202 211 
Содержание сероводорода, % - - - - - - - 
Вязкость воды в пластовых 
условиях, мПа-с 
0,92 0,92 0,92 0,92 - 0,56 0,56 
Плотность воды в поверхно-
стных условиях, т/м3 
1,007 1,010 1,010 1,010 - 1,004 1,008 
Сжимаемость, 1/МПа х 10-4  
нефти - - - 5,7 1,6 18,2 18,3 
воды 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,9 4,9 
Коэффициент вытеснения, 
доли ед. 
- - - 0,528 0,494 0,436 0,518 
Коэффициент 
нефтенасыщен- ности 
ВНЗ / ВНГЗ, доли ед. 
- - - 
0,59/ 
0,66 
0,60 / 0,30 / 0,5
1 / 
0,5
9 
Коэффициент 
нефтенасыщен- ности 
пласта, доли ед. 
- - - 0,61 0,60 0,46 
0,5
3 
Проницаемость, 10-3 мкм2 250 51 26 480 40 20 
24
0 
 
 
Окончание таблицы 1.1 
Параметры 
Объекты разработки 
Дл-I- 
III 
Як-I Як-II 
Як-III- 
VII 
Сд-IX НХ-I НХ-III-IV 
Тип коллектора Терригенный 
Площадь нефтегазоносности, 
тыс.м2 
247500 23328 72220 271480 17996 384920 301410 
Средняя общая толщина, м 29 10 40 82 41 21 62 
Средняя газонасыщенная 
толщина, м 11,2 2,9 1,4 5,9 - - 16,5 
Средняя эффективная нефте-
насыщенная толщина, м - - - 19,1 5,3 6,3 17,3 
Средняя эффективная водона-
сыщенная толщина, м 6,5 6,0 38,5 28,5 15,2 2,9 11,0 
Коэффициент пористости, доли 
ед. 0,26 
0,27 0,25 0,27 
0,20 0,20 0,20 
Коэффициент нефтенасыщен- 
ности ЧНЗ, доли ед. 
- - - - - 0,48 - 
 
1.5 Физико-гидродинамическая характеристика продуктивных 
пластов 
 
Коллекторские свойства пород продуктивного разреза Ванкорского 
месторождения охарактеризованы данными лабораторного исследования 
керна и результатами интерпретации материалов ГИС. 
Отбор керна произведен в 6-ти скважинах: ВН-2, ВН-4, ВН-5, ВН-9, 
ВН-10 и СВ-1. Наименьший вынос керна получен в рыхлых песчаниках 
долганской свиты. Из яковлевских отложений вынесен керн из уплотненных 
песчано-алевритовых пластов и вмещающих пород. Наиболее полный вынос 
керна получен из отложений нижнехетской свиты. 
Литология долганской свиты освещена керном в интервале глубин 
985,0 – 1018,0 м (скв.СВ-1). Свита в основном представлена аргиллитами, 
мягкими, хрупкими, массивными, иногда неясно слоистыми за счет 
включения плотного алевролита.  
Коллекторы горизонта Як-III-VII яковлевской свиты представлены 
слаболитифицированными алевролитовыми песчаниками, преимущественно 
массивной текстуры. Кое-где встречаются тонкие косые прерывистые 
прослойки углистого материала и темной слюды. По вещественному составу 
песчаники относятся к аркозовым. Породы неравномерно 
карбонатизированы. Содержание кальцита изменяется от 1 до 18 %. 
Средняя пористость пластов - коллекторов по керну составляет 24,2% 
(110 образцов), а средняя проницаемость – 300,3 мД (98 образцов). Средняя 
величина водонасыщенности –32.9%  (41 образец).  
По данным ГИС среднее значение пористости 29,7% (197 
определений), средняя проницаемость – 512,4 мД, а средняя величина 
коэффициента нефтенасыщенности составляет 53,7% (87 определений).  
Покрышкой продуктивного горизонта служит пачка алеврито-
глинистых пород толщиной до 20 м. Породы покрышки керном не 
охарактеризованы.  
Коллекторы горизонта Нх-I,III-IVнижнехетской свиты сложены 
песчаниками массивной текстуры, карбонатизированными  (от 2 до 23%). 
Присутствие карбонатного материала снижает коллекторские свойства.  
Средняя пористость пластов - коллекторов по керну составляет 17.9% 
(206 образцов), а средняя проницаемость – 50,1 мД (197 образцов). Средняя 
величина  коэффициента водонасыщенности –49,8%  (135 образцов).  
По данным ГИС средняя пористость равна 19,8% (146 определений), 
средняя проницаемость –42,3 мД  а средняя нефтенасыщенность составляет 
50,8% (108 определений). 
Покрышками для коллекторов нижнехетской свиты служат глинисто-
алевролитовые отложения. 
Характеристика коллекторских свойств пород по данным керна и ГИС 
приведены в таблице 1.2. Ряды распределения проницаемости по 
коллекторам яковлевской и нижнехетской свит приведены на рисунке 1.3. 
 
 
Таблица 1.2. Характеристика коллекторских свойств и нефтенасыщенности 
по скважинам Ванкорского месторождения 
 
Объекты 
Метод 
определения 
Наименование 
Проницае-
мость,Кпр, 
мД 
Пористость 
Кп, %. 
Начальная 
нефтена-
сыщенность,Кн
, %. 
 
 
 
  
Я
к
о
вл
ев
ск
ая
 с
ви
та
 
Лабораторные 
исследования 
керна 
Количество 
определений, шт. 98 110   
 Среднее значение 300,3 24,2   
 Интервал изменения 0-1949.8 12.4-32.1   
 Геофизические 
исследования 
скважин 
Количество 
определений, шт.   197 87 
 Среднее значение 512.4* 29,7 53,7 
 
Интервал изменения   15.8-43 14.5-82.2 
 
Н
и
ж
н
ех
ет
ск
ая
 с
в
и
та
 
Лабораторные 
исследования 
керна 
Количество 
определений, шт. 197 206   
 Среднее значение 50,1 17,9   
 Интервал изменения 0-1387 10.1-30.2   
 
Геофизические 
исследования 
скважин 
Количество 
определений, шт.   146 108 
 Среднее значение 42.3* 19,8 50,8 
 Интервал изменения   7-26 28.1-70.3 
 
         * - проницаемость по ГИС вычислялась по средним значениям для свит в скважинах. 
Количество определений не указывается т.к. они выполнены в непрерывном (поточечном) 
режиме. 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
Рисунок 1.3 - Ряды распределения проницаемости по коллекторам 
 
 
 
1.6 Свойства и состав пластовых флюидов 
 
1.6.1. Свойства пластовых нефтей 
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 Таблица 1.3. Свойства пластовых нефтей 
Наименование 
Продуктивные пласты 
Як-III-VII Нх-I Нх-III-IV 
Сд-
IX 
Давление насыщения газом, МПа 15,9 25,4 27,1 23,5 
Газосодержание при дифференциальном 
разгазировании 
    
м3/м3 58,3 186,7 188,8 - 
м3/т 61,6 202,0 211,0 - 
Объемный коэффициент при Рпл и tпл     
-однократное разгазирование, доли ед. 1,121 1,44 1,48 1,39 
-дифференциальное разгазирование, доли 
ед. 
1,120 1,42 1,46 1,37 
Плотность пластовой нефти при Pпл и tпл, 
г/см3 
    
-дифференциальное разгазирование 0,850 0,692 0,687 0,724 
Плотность нефти в поверхностных 
условиях 
0,902 0,826 0,847 0,868 
Плотность газа при 200С, г/см3 0,71 0,84 0,87 - 
Вязкость пластовой нефти при Рпл и tпл, 
мПа*с 
8,9 0,7 0,7 1,063 
 
Пласты Дл-I-III. 
Пласты Дл-I-III охарактеризованы только шестью пробами свободного 
газа, отобранными на устье. Газ по своему составу относится к сухим, 
содержание метана составляет 91,3-98,6% (при среднем значении 95,4%), 
3,5% от объема газа занимает азот. Содержание тяжелых углеводородов не 
превышает 1%. Плотность свободного газа, в среднем, равна 0,83 кг/м3. 
Коэффициент сверхсжимаемости равен 0,842. 
Пласты группы Як. 
По результатам хроматографического анализа в компонентных 
составах жидкой и газовой фаз пластовой и разгазированной нефтей 
сероводород отсутствует. 
Нефтяной газ сухой. Коэффициент жирности составляет 3,2 %. 
Молярная доля метана в газе однократного разгазирования пласта Як-III-VII 
равна 94,2 %. Молекулярная масса пластовой нефти составляет 192,2 г/моль. 
По плотности (при однократном разгазировании) нефть пластов Як-III-VII 
относится к тяжелым (902,3 кг/м3). Вязкость нефти в пластовых равна 8,9 
мПа·с. Нефть относится к средневязким. 
Нефть пластов характеризуется как малосернистая, малопарафинистая, 
малосмолистая, с содержанием асфальтенов от 0,1 % до 0,7 %, с выходом 
фракций до 350 °С от 38 до 77 % объемных. 
Пласт Сд-IX. 
Основные физико-химические свойства пластовой нефти были 
определены расчетным способом. По плотности (при однократном 
разгазировании) нефть относится к средним (867 кг/м3). Вязкость нефти в 
пластовых условиях составляет 1,0 мПс, что позволяет отнести ее к 
маловязким. 
Нефть пласта Сд-IX характеризуются как малосернистая, 
парафинистая, малосмолистая, с содержанием асфальтенов около 0,06 %, с 
выходом фракций более 300°С - 67 %. Температура начала кипения нефти 
117 °С. Плотность поверхностной нефти в пробе составляет 867 кг/м3. 
Пласты группы НХ. 
По результатам хроматографического анализа в пластовой нефти 
сероводород отсутствует. 
Нефтяной газ жирный. Коэффициент жирности изменяется в пределах 
от 9,8% (НХ-I) до 17,7 % (НХ-III-IV). Газ, выделяющийся при однократном 
разгазировании нефти пласта НХ-I, более обогащен тяжелыми 
углеводородами (С6+ - 1,45 %), чем газ пласта НХ- III-IV; молярная доля 
метана в газе однократного разгазирования пласта НХ-III-IV ниже (82,1 %), 
чем в НХ-I (90,1 %). Молекулярная масса пластовой нефти изменяется в 
диапазоне от 101,2 (НХ-III-IV) до 108,3 г/моль (НХ-I). По плотности (при 
однократном разгазировании) нефть пластов группы НХ легкая (828,1 - 839,2 
кг/м3). 
Вязкость нефти в пластовых условиях равна 0,7 мПа·с. Соответственно, 
нефть пластов группы НХ относится к маловязким. 
Нефти пластов группы НХ характеризуются как малосернистые, 
парафинистые, малосмолистые, с содержанием асфальтенов от 0,2 (пласт 
НХ-III-IV) до 0,3 % (пласт НХ-I), с выходом фракций до 350 °С от 56,3 (пласт 
НХ-III-IV) до 60 % объемных (пласт НХ-I).  
Газ для пластов НХ-III-IV относится к сухим - среднее содержание 
метана94,5 %, и характеризуется низким содержанием тяжелых гомологов 
метана. Этана, в среднем, содержится 0,2 %. Относительная плотность по 
воздуху в среднем по пласту составляет 0,58. 
Залежи пластов Як-III-VII и НХ-III-IV характеризуются наличием 
газовой шапки, поэтому пластовое давление на уровне ГНК равно давлению 
насыщения. Это обстоятельство затрудняет отбор корректных глубинных 
проб нефти, т. к. депрессия при отборе пробы вызывает разгазирование 
пластовой нефти. 
 
1.6.2.Свойства попутного газа 
 
Таблица 1.4 Компонентный состав нефтяного газа, дегазированной и 
пластовой нефти 
 
Ванкорское месторождение 
 
при однократном 
разгазировании пластовой 
нефти в стандартных 
условиях 
при дифференциальном 
разгазировании пластовой 
нефти в рабочих условиях 
 
Параметр  пластова
я нефть 
 
выделившийся 
газ 
нефть выделившийся 
газ 
нефть 
 
1 2 3 4 5 6 
Пласты Як-Ш-VII 
Молярная концентра 
     
ция компонентов, % 
     
-сероводород 
- - - - - 
Продолжение таблицы 1.4 
 
при однократном 
разгазировании пластовой 
нефти в стандартных 
условиях 
при дифференциальном 
разгазировании пластовой 
нефти в рабочих условиях 
 
Параметр  пластова
я нефть 
 
выделившийся 
газ 
нефть выделившийся 
газ 
нефть 
 
-двуокись углерода 0,84 0,01 0,92 0,04 0,32 
-азот +редкие в т.ч. гелий 1,94 0,02 0,13 - 0,08 
-метан 94,24 0,10 95,84 0,45 35,87 
-этан 2,21 0,15 2,69 0,49 1,10 
-пропан 0,23 0,07 0,06 0,04 0,11 
-изобутан 0,19 0,07 0,05 0,11 0,09 
-нормальный бутан 0,08 0,03 0,02 0,04 0,03 
-изопентан 0,08 0,05 0,01 0,09 0,05 
-нормальный пентан 0,03 0,02 - 0,02 0,02 
-гексаныСб+ 0,15 99,59 0,27 98,72 62,31 
Молярная масса г/моль 16,9 297,9 17,4 303,6 192,17 
Плотность: 
 
-газа, кг/м3 0,71 
 
0,69 
  
-газа (отн. по воздуху), 
Д.ед. 
0,59 
 
0,59 
  
-нефти, кг/м3 
 
902,3 
 
901,9 850,0 
Пласт HX-I 
-сероводород 
     
-двуокись углерода 0,44 0,01 0,74 0,01 0,24 
-азот + редкие в т.ч. 
гелий 
0,68 
- 
0,28 
- 
0,37 
-метан 90,05 0,24 89,12 0,27 50,42 
-этан 1,58 0,07 2,33 0,12 0,93 
-пропан 2,40 0,34 2,96 0,83 1,53 
-изобутан 0,84 0,35 0,81 0,73 0,63 
-нормальный бутан 1,36 0,86 1,48 1,19 1,16 
-изопентан 0,59 1,08 0,49 1,41 0,80 
-нормальный пентан 0,58 1,34 0,58 1,54 0,91 
-гексаныСб+ 1,45 95,71 1,21 93,88 43,00 
Молярная масса г/моль 19,8 220,4 19,9 216,1 108,3 
Плотность: 
     
-газа, кг/м3 0,90 
 
0,84 
  
-газа относительная (по 
воздуху), доли ед. 
0,75 
 
0,70 
  
-нефти, кг/м3 
 
828,1 
 
823,0 693,1 
ПластыHX-III-IV 
Молярная концентрация 
компонентов, % 
     
-сероводород 
- - - - - 
Окончание таблицы 1.4 
 
при однократном 
разгазировании пластовой 
нефти в стандартных 
условиях 
при дифференциальном 
разгазировании пластовой 
нефти в рабочих условиях 
 
Параметр  пластова
я нефть 
 
выделившийся 
газ 
нефть выделившийся 
газ 
нефть 
 
-двуокись углерода 0,31 0,02 0,35 
- 
0,03 
-азот +редкие в т.ч. гелий 3,08 0,03 1,34 
- 
0,08 
-метан 82,08 0,02 84,36 0,11 46,70 
-этан 3,22 0,15 3,96 0,24 2,36 
-пропан 4,19 0,66 3,79 1,61 3,18 
-изобутан 1,84 0,76 1,77 1,75 1,59 
-нормальный бутан 2,46 1,67 2,40 2,31 2,45 
-изопентан 1,02 1,81 0,76 2,74 1,55 
-нормальный пентан 0,73 1,99 0,73 2,43 1,44 
-гексаныСб+ 1,06 93,01 0,54 88,79 40,61 
Молярная масса г/моль 22,2 207,2 21,1 202,5 101,2 
Плотность:      
-газа, кг/м3 0,90  0,89   
-газа относительная (по 
воздуху), доли ед. 
0,75  0,72   
-нефти, кг/м3  839,2  845,1 688,2 
 
1.6.3. Свойства и состав пластовых вод 
 
Таблица 1.5 Свойства и состав пластовых вод Ванкорского месторождения 
Параметр Диапазон значений Среднее значение 
1 2 3 
Пласты Дл-I-III 
Газосодержание, м3/м3 - 2,5 
Плотность воды, кг/м3   
- в стандартных условиях 1006,8-1011,0 1007,4 
- в условиях пласта - 1006,4 
Вязкость воды в условиях пласта, мПа-с - 1,2 
Коэффициент сжимаемости, 10-4 -1/МПа - 4,8 
Объемный коэффициент воды, доли ед. - 1,002 
Химический состав вод, (мг/л)/(мг-экв/л)    
  
Na+ + K+ 3418,8-5000,6/148,7-217,1 4572,2/198,6 
Продолжение таблицы 1.5 
Ca+2 108,4-707,2/5,4-35,3 422,7/21,1 
Mg+2 36,5-60,4/3-4,9 53,8/4,4 
Cl- 5390-9035,2/151,8-254,8 7815,0/220,3 
HCO3- 237,9-335,5/3,9-5,5 291,2/4,8 
CO3-2 15-18/0,5-0,6 18/0,6 
SO4-2 1,2-37,4/0,03-0,8 10,5/0,2 
NH4+ 6,1-9,8/0,3-0,5 8,6/0,5 
B- 1,9-10 6,7 
I- 9,9-10,2/0,08 10/0,1 
Br- 25-33,9/0,3-0,4 31,5/0,4 
Общая минерализация, г/л 9,3-15,1 13,2 
Водородный показатель, pH 7-8 7,5 
Жесткость общая, (мг-экв/л) 8,9-40,3 25,5 
Химический тип воды (по В. А. Сулину) Хлоридно-кальциевый 
Пласты Як-III-VII 
Газосодержание, м3/м3 - 2,5 
Плотность воды, кг/м3   
- в стандартных условиях 1010,0-1011,0 1010,0 
- в условиях пласта - 1005,8 
Вязкость воды в условиях пласта, мПа-с - 0,8 
Коэффициент сжимаемости, 10-4 -1/МПа - 4,8 
Объемный коэффициент воды, доли ед. - 1,007 
Химический состав вод, (мг/л)/(мг-экв/л)   
Na+ + K+ 5041-5559,4/218,1-240,8 5353,1/231,8 
Ca+2 391,6-694,4/19,5-34,6 539,4/26,9 
Mg+2 73,1-120,4/6,0-9,9 
 
102,3/8,4 
 
Cl- 8366,4-9440,2/235,9-266,2 9080,4/256,1 
HCO3- 97,6-451,4/1,6-7,4 315,2/5,2 
CO3-2 - - 
SO4-2 0,8-4,9/0,02-0,1 2,9/0,1 
NH4+ 6,7-10,0/0,2-0,6 8/0,4 
B- 1,6-4,0 2,5 
I- 1,7-11,4/0,01-0,1 8,0/0,1 
Общая минерализация, г/л 14,4-16,2 15,5 
Водородный показатель, pH 7,1 7,1 
Жесткость общая, (мг-экв/л) 28,9-44,5 35,2 
Химический тип воды (по В. А. Сулину) Хлоридно-кальциевый  
Пласт НХ-I 
Газосодержание, м3/м3 - 2,9 
Плотность воды, кг/м3   
- в стандартных условиях 997,5-1013,3 1004,0 
- в условиях пласта - 993,3 
Вязкость воды в условиях пласта, мПа-с - 0,5 
Коэффициент сжимаемости, 10-4 -1/МПа - 4,9 
Объемный коэффициент воды, доли ед. - 1,019 
 
Окончание таблицы 1.5 
Химический состав вод, (мг/л)/(мг-экв/л)   
Na+ + K+ 419,3-6069,0/18,2-263,9 3363,4/145,6 
Ca+2 60,1-693/2,7-34,5 446,4/22,3 
Mg+2 9,7-72,4/1,0-6,0 31,71/2,7 
Cl- 280-13860/86,8-302,4 6251,0/176,3 
HCO3- 96-3062,2/1,6-50,2 585/9,7 
CO3-2 - - 
SO4-2 12,3-130,0/0,3-2,7 55,4/1,5 
NH4+ 12,8-23,0/0,7-1,3 16,4/0,9 
B- 0,1-4,9 2,02 
I- 0,3-9,4/0,002-0,1 4,1/0,03 
Br- 39,9-45,2/0,5-0,6 42,4/0,5 
Общая минерализация, г/л 1,6-16,2 13,1 
Водородный показатель, pH 6,9-7,7 7,3 
Жесткость общая, (мг-экв/л) 3,5-150,5 59,7 
Химический тип воды (по В. А. Сулину) Хлоридно-кальциевый 
Пласты НХ-III-IV 
Газосодержание, м3/м3 - 3,1 
Плотность воды, кг/м3   
- в стандартных условиях 1001,3-1020,8 1007,6 
- в условиях пласта - 986,0 
Вязкость воды в условиях пласта, мПа-с - 0,5 
Коэффициент сжимаемости, 10-4 -1/МПа - 4,9 
Объемный коэффициент воды, доли ед. - 1,022 
Химический состав вод, (мг/л)/(мг-экв/л)   
Na+ + K+ 2461,9-6410,1/107,0-276,1 3740,4/161,6 
Ca+2 45,1-765,5/2,3-38,2 160,8/8,0 
Mg+2 3,7-75,9/0,3-6,2 31,4/2,6 
Cl- 3150-10680,6/88,8-3754,4 5523,9/155,7 
HCO3- 214,0-3123,2/3,5-51,2 871,0/14,3 
CO3-2 36-45/1,2-1,5 40,5/1,4 
SO4-2 3,3-213,9/0,1-4,5 37,3/1,0 
NH4+ 1,7-17,5/0,1-0,9 8,7/0,4 
B- 2,9-20,3 15,0 
I- 0,25-10,3/0,02-0,1 5,4/0,1 
Br- 16,6-39,9/0,2-0,4 27,3/0,4 
Общая минерализация, г/л 6,5-20,8 9,3 
Водородный показатель, pH 6,8-7,8 7,2 
Жесткость общая, (мг-экв/л) 3,5-74,8 39,1 
Химический тип воды (по В. А. Сулину) Хлоридно-кальциевый  
 
 
 
1.7 Углеводородные запасы 
 
Ванкорское месторождение – крупнейшее из месторождений, 
открытых и введенных в эксплуатацию в России за последние 25 лет. Оно 
относится к разряду уникальных месторождений по своим геологическим 
запасам. Начальные извлекаемые запасы Ванкорского месторождения по 
состоянию на 1 января 2015 г. составляют 476 млн. тонн нефти и конденсата, 
173 млрд. кубометров газа (природный + растворенный).В 2014 году на 
Ванкоре добыто 22 млн. т нефти, что превышает прошлогодний результат на 
2,6%. Суточная добыча (по состоянию на 01.03.2015) — более 60 тысяч тонн. 
Благодаря применяемым технологическим решениям, коэффициент 
извлечения нефти на Ванкоре один из самых высоких в России и составляет 
около 42%. Добыча 100-миллионной тонны нефти ожидается в апреле 2015 
года. Объем запасов на 01.01.2015г. представлен в таблице 1.6. 
 
Таблица 1.6 Оценка запасов Ванкорского месторождения 
 
Ванкорско
е 
месторожд
ение 
Возраст 
продуктивн
ой толщи / 
пласт 
Начальные запасы 
(А+В+С1) 
Добыча нефти % 
вырабо
тки 
запасов 
нефти 
(НИЗ) 
Остаточн
ые 
извлекаем
ые запасы 
нефти 
(А+В+С1) 
тыс. т. 
Запасы 
нефти 
кат.С2 
(извл.) 
тыс. т. 
Балансов
ые 
тыс. т. 
Извлек
аемые 
тыс. т. 
За 2014 
г. 
тыс. т. 
С начала 
разработ
ки 
тыс. т. 
К1 / Як 3-7 621 559 287 160 14 494 61 985 21,6 225 175 13 085 
К1 / Сд 9 5 349 1 728 11,9 20,3 1,17 1 707,7 579 
К1 / Нх 1 129 557 48 067 1 331,9 5 669,3 11,8 42 398 1 675 
К1 / Нх 3-4 334 307 139 056 6 167,4 25 425 18,3 113 631 2 441 
Итого: 1090772 476 011 22 005 93 100 19,56 382 911 23 044 
 
На рисунке 1.3 изображен литолого-стратеграфический разрез 
Ванкорского месторождения. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1.3 – Литолого-стратиграфический разрез 
 
 
2 Технологическая часть 
 
2.1 Текущее состояние разработки месторождения 
 
Основные эксплуатационные объекты добывающие нефть: Як-III-VII, 
Нх-I, Як-III-VII; на газ - Дл-I-III. 
По состоянию на 01.01.11 г. на Ванкорском месторождении пробурено 
128 добывающих скважин на основные эксплуатационные объекты, в т.ч. 59 
скважин на объект Як-III-VII, 52 скважины на Нх-III-IV, 17 скважин – на Нх-
I, 7 газовых – Дл-I-III, 37 – нагнетательных (22–Як-III-VII, 15–Нх-III-IV) и 11 
водозаборных. 
Ввод скважин осуществляется в соответствии с 
утвержденнымпроектным документом. Реализация проектного фонда 
скважин – 48%. 
 
Таблица 2.1 - Основные показатели состояния разработки Ванкорского 
месторождения 
Показатели 
На 01.01.2010г На 01.01.2011г 
Як-III-VII Нх-III-IV Нх-I Итого Як-III-VII 
Нх-
III-
IV 
Нх-I 
Итог
о 
Годовая добыча 
нефти, тыс. т 
2475,3 1110,7 54,2 3640,2 8713,4 
3517
,1 
469,6 
1270
0,0 
в т.ч. ФОН 136,8 1086,1 54,2 1277,1 822,3 
3036
,5 
112,0 
3971,
0 
ЭЦН 2338,5 24,6 0,0 2363,1 7891,1 
480,
5 
357,6 
8729,
0 
Годовая добыча 
жидкости, тыс. т 
2657,6 1140,4 54,3 3852,3 9768,5 
3877
,5 
480,7 
1412
7,0 
в т.ч. ФОН 139,6 1111,6 54,3 1305,4 875,4 
3099
,3 
112,2 
4087,
0 
ЭЦН 2518,0 28,8 0,0 2546,8 8893,1 
778,
2 
368,5 
1004
0,0 
Накопленная 
добыча нефти, 
тыс.т 
2486,3 1110,7 54,1 3651,1 11199,7 
4627
,8 
523,8 
1635
1,0 
в т.ч. ФОН 137,4 1086,1 54,1 1280,9 959,8 
4122
,6 
166,1 
5252,
0 
ЭЦН 2348,9 24,6 0,0 2370,1 10240,0 
505,
1 
357,6 
1109
9,0 
 
Продолжение таблицы 2.1 
Показатели 
На 01.01.2010г На 01.01.2011г 
Як-III-VII Нх-III-IV Нх-I Итого Як-III-VII 
Нх-
III-
IV 
Нх-I 
Итог
о 
в т.ч из 
нагнетательных 
скважин 
500,7 398,3 54,1 953,2 1517,5 
1422
,6 
437,9 
3378,
0 
% добычи нефти 
по пласту от 
общей добычи 
68,0 30,5 1,5 100,0 68,6 27,7 3,7 100,0 
в т.ч. ФОН 5,5 97,8 100,0 35,1 9,4 86,3 23,8 31,3 
ЭЦН 94,5 2,2 0,0 64,9 90,6 13,7 76,1 68,7 
Накопленная 
добыча жидкости, 
тыс.т 
2668,5 1140,4 54,3 3863,2 12437,0 
5017
,9 
535,1 
1799
0,0 
в т.ч. ФОН 140,2 1111,6 54,3 1309,1 1015,6 
4210
,9 
166,5 
5396,
0 
ЭЦН 2528,3 28,8 0,0 2554,0 11421,4 
807,
0 
368,5 
1259
4,0 
в т.ч из 
нагнетательных 
скважин 
589,8   54,3 1057,8 1813,0 
1556
,8 
447,2 
3817,
0 
% добычи 
жидкости по 
пласту от общей 
добычи 
69,0 29,6 1,4 100,0 69,1 27,4 3,4 100,0 
в т.ч. ФОН 5,3 97,5 100,0 33,9 9,0 79,9 23,3 28,9 
ЭЦН 94,7 2,5 0,0 66,1 91,0 20,1 76,7 71,1 
Годовая закачка 
воды, тыс. м3 
40,6 139,0 0,0 179,6 4153,4 
1250
,9 
0,0 
5404,
0 
Накопленная 
закачка воды, тыс. 
м3 
40,6 139,0 0,0 179,6 4194,2 
1390
,0 
0,0 
5584,
3 
Обводненность 
годовая, % 
6,86 2,60 0,0 5,51 10,8 9,30 0,0 10,10 
в т.ч. ФОН 1,97 2,3 0,3 2,2 6,1 2,03 0,0 2,84 
ЭЦН 7,13 14,8 0,0 7,2 11,3 
38,2
5 
2,96 13,06 
Средний дебит 
нефти, т/сут 
468,4 363,0 361,4 428,5 438,96 
270,
0 
169,1 356,2 
в т.ч. ФОН 236,5 376,3 361,4 353,3 335,88 
322,
1 
322,7 324,9 
ЭЦН 496,9 142,0   484,3 453,47 
133,
6 
147,1 372,6 
Средний дебит 
жидкости, т/сут 
502,8 372,7 362,4 453,4 492,12 
297,
7 
173,0 396,2 
в т.ч. ФОН 241,24 385,1 362,4 361,1 357,6 
328,
7 
323,2 334,3 
ЭЦН  535,0 166,6 0,0 521,9 511,1 
216,
3 
151,6 428,5 
Средняя 
приемистость 
нагнет. скв., м3/сут 
322,4 642,3 0,0 497,3 1111,2 
1087
,3 
0,0 
1105,
6 
Действующий 
фонд добывающих 
скважин  
47 24 1 72 59 48 17 124 
 
Окончание таблицы 2.1 
Показатели 
На 01.01.2010г На 01.01.2011г 
Як-III-VII Нх-III-IV Нх-I Итого Як-III-VII 
Нх-
III-
IV 
Нх-I 
Итог
о 
Действующий 
фонд 
нагнетательных 
скважин  
1 2 0 3 22 6 0 28 
Добыча газа, 
млн.м3 
196,3 234,4 10,9 441,6 2189,9 
742,
1 
109,0 
3041,
0 
Добыча газа с 
начала разработки, 
млн.м3 
196,7 234,4 10,9 442,0 2386,7 
976,
4 
120,0 
3483,
1 
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Рисунок 2.1 – Динамика основных показателей Ванкорского месторождения 
 
2.2 Характеристика фонда скважин 
 
Характеристика фонда скважин по состоянию на 01.01.2011 г. 
приведена в таблице 2.2. 
 
 
 
Таблица 2.2 - Характеристика фонда скважин по состоянию на 01.01.2011 г. 
  
Наименование Характеристика фонда скважин Объекты 
Нс Дл-I-III Як-III-VII Нх-I Нх-III-IV Итого 
Фонд 
добывающих 
скважин 
Пробурено 0 0 59 17 52 128 
Возвращено с других 
горизонтов  0 0 0 0 0 0 
Всего  0 0 59 17 52 128 
  В том числе:            
  Действующие  0 0 59 17 48 124 
    из них: фонтанные  0 0 12 1 31 44 
         ЭЦН  0  0 47 16 17 80 
         ШГН 0 0 0 0 0 0 
         газлифт: 0 0 0 0 0 0 
       – бескомпрессорный 0 0 0 0 0 0 
Наименование Характеристика фонда скважин Объекты 
Нс Дл-I-III Як-III-VII Нх-I Нх-III-IV Итого 
       – внутрискважинный 0 0 0 0 0 0 
  Бездействующие 0 0 0 0 2 2 
  В освоении после бурения 0 0 0 0 0 0 
  В консервации 0 0 0 0 0 0 
  Наблюдательные 0 0 0 0 3 3 
  Переведены под закачку 0 0 0 0 0 0 
  Переведены на др. горизонты  0 0 0 0 0 0 
  В ожидании ликвидации 0 0 0 0 0 0 
  Ликвидированные 0 0 0 0 0 0 
Фонд 
нагнетательны
х скважин 
Пробурено 0 0 22 0 15 37 
Возвращено с других 
горизонтов 0 0 0 0 0 0 
Переведены из добывающих 0 0 0 0 0 0 
Всего 0 0 22 0 15 37 
  В том числе:             
  Под закачкой 0 0 22 0 6 28 
  Бездействующие 0 0 0 0 0 0 
  В освоении после бурения 0 0 0 0 0 0 
  Наблюдательные  0 0 0 0 8 8 
  В консервации 0 0 0 0 1 1 
  В отработке на нефть 0 0 0 0 0 0 
  Переведены на др. 
горизонты 0 0 0 0 0 0 
  В ожидании ликвидации  0 0 0 0 0 0 
  Ликвидированные 0 0 0 0 0 0 
Фонд газовых 
скважин 
Пробурено 0 0 0 0 0 7 
Возвращено с других 
горизонтов 0 0 0 0 0 0 
Всего 0 7 0 0 0 7 
  В том числе:             
  Действующие 0 7 0 0 0 7 
  Бездействующие 0 0 0 0 0 0 
  В освоении после бурения 0 0 0 0 0 0 
  В консервации 0 0 0 0 0 0 
  Наблюдательные 0 0 0 0 0 0 
    
Окончание таблицы 2.2 
Наименование Характеристика фонда скважин Объекты 
Нс Дл-I-III Як-III-VII Нх-I Нх-III-IV Итого 
Фонд газовых 
скважин 
Переведены на др. горизонты 0 0 0 0 0 0 
  В ожидании ликвидации 0 0 0 0 0 0 
  Ликвидированные 0 0 0 0 0 0 
Фонд 
водозаборных 
скважин 
Пробурено 5 6 0 0 0 11 
Всего  5 6 0 0 0 11 
  Действующие 4 6 0 0 0 10 
  В освоении после бурения 1 0 0 0 0 1 
  В ожидании ликвидации  0 0 0 0 0 0 
  Ликвидированные 0 0 0 0 0 0 
 
Накопленная добыча нефти на 01.01.2011 года (16 351 тыс.т.) составила 
3,7% от начальных извлекаемых запасов (Ванкорский, Северо-Ванкорский 
Л.У.). 
Текущий коэффициент нефтеизвлечения 0,016, текущая обводненность                                                                     
10,1 %, накопленная компенсация отбора жидкости закачкой 16 %. 
Из общего объема накопленной добычи нефти на 01.01.2011 год - 
16351 тыс.т получено за счет фонтанного способа эксплуатации 32 % 
(5252 тыс.т), за счет ЭЦН – 68 % (11099 тыс.т), в том числе из 
нагнетательных скважин находящихся в отработке на нефть – 3378 тыс.т 
нефти. 
 
2.3 Сравнение проектных и фактических показателей 
разработки 
 
Сопоставление проектных и фактических показателей разработки 
Ванкорского месторождения представлено в таблице 2.3. 
За 2009 год добыто 3640,2 (3388 по проекту) тыс. т нефти, 3852,2 
(3606,8 по проекту) тыс.т жидкости, закачали воды 179,7 тыс. м3, 
обводненность – 5,51%, компенсация текущая -3%. Действующий фонд 
добывающих скважин составил 72 (64 по проекту) ед., среднесуточный дебит 
по нефти 428,5 т/сут, по жидкости 453.5 т/сут. Действующий фонд 
нагнетательных скважин составил 3 (по 37 проекту ) ед., закачка воды 
производилась в объекты Як-III-VII и Нх-III-IV, средняя приемистость 
нагнетательной скважины 524,8 м3/сут. Эксплуатация скажин ведется 2 
способами: фонтанным, который составляет и механизированным (ЭЦН). 
Добыча составила 1277,1 тыс.т и 2363,1 тыс.т нефти соответственно. 
За 2010 год добыли нефти: 13505 тыс. т (проект), 12700 тыс. т (факт, 
отклонение - 6%), и жидкости 14864,6 тыс.т (проект) тыс.т, 14127 тыс.т 
(факт, отклонение - 5%), отклонение фактической годовой добычи от 
проектной в пределах допустимого. Закачали воды 5404,2 тыс. м3, 
обводненность – 10,1%, компенсация текущая -19,9%. Действующий фонд 
добывающих скважин составил 124 ед., среднесуточный дебит по нефти 
356,2 т/сут, по жидкости 396,2 т/сут. Действующий фонд нагнетательных 
скважин составил 28 ед., закачка воды производилась в объекты Як-III-VII и 
Нх-III-IV, средняя приемистость нагнетательной скважины 1105,6 м3/сут. За 
счет фонтанного способа эксплуатации добыли 3971 тыс.т нефти, 8729 тыс.т 
нефти - ЭЦН.  
 
Таблица  2.3  -  Сопоставление проектных и фактических технологических 
показателей разработки Ванкорского месторождения 
№ 
п/п 
Показатели 
2009 2010 
проект факт проект факт 
1 2 3 4 5 6 
1 Добыча нефти всего, тыс.т  3388,0 3640,2 13505,0 12700,0 
2 В том числе из: - переход. скважин 0,0 45,3 10812,7 7615,0 
3  - новых скважин 3388,0 3478,7 2692,3 5085,1 
4  - мех. способом 2240,5 2363,1 12410,8 6631,3 
5 Ввод нов. доб. скв., всего, шт. 64 73 31 72 
6 В том числе: - из экспл. бурения 60 4 31 48 
7  - из развед. бурения 4 0 0 0 
8  - приобщение пласта 0 0 0 0 
9 Сред.сут. деб. неф. нов. скв., т/сут 321 435,8 526 371 
10 
Сред. число дней раб. нов. скв., 
дни 
165 109 165 190 
11 Средн. глуб. нов. скв., тыс.м 3,6  4,3 3,7 4,5 
12 Экспл. бурение, всего, тыс.м 352,0 309 195,0 322,0 
13 
В том числе: - добывающие 
скважины 
217,0 301,0 116,0 305,0 
Продолжение таблицы 2.3 
№ 
п/п 
Показатели 
2009 2010 
проект факт проект факт 
1 2 3 4 5 6 
14 Вспом. и спец, скважины 134,0 8,0 78,0 17,0 
15 Рас. вр. раб. нов. скв. пред. г., дни 347 0 347 350 
16 
Рас. доб. неф. нов. скв. пред. г., 
тыс.т 
0,0 0,0 7120,0 10113,7 
17 
Доб. неф. перех. скв. пред. г., 
тыс.т 
0,0 0,0 0,0 45,3 
18 
Рас. доб. неф. пер. скв. дан. года, 
тыс.т 
0,0 0,0 7120,0 10113,7 
19 
Ожид доб. неф. пер. скв. дан. г., 
тыс.т 
0,0 0,0 10812,7 7626,6 
20 Изм. доб. неф. пер. скв., тыс.т 0,0 0,0 3692,7 -2487,1 
21 Проц. изм. доб. неф. пер. скв., % 0,0 0,0 51,9 -24,6 
22 Мощность новых скв., тыс.т 7120,0 10114,0 5658,0 9039,0 
23 Выбытие добыв. скв., шт. 0 0 0 16 
24 В т. ч. под закачку 0 0 0 16 
25 Фонд доб. скв. на кон. г., шт 64 72 95 128 
26 В т. ч. нагнет. в отработке 0 20 0 29 
27 Дейст. фонд доб. скв. на кон. г., шт 64 72 95 124 
28 Перевод скв. на мех. добычу, шт 54 49 27 54 
29 Фонд мех. скважин, шт 54 43 81 63 
30 Ввод нагнет. скважин, шт 37 3 22 25 
31 Выбытие нагнет. скв., шт 0 0 0 0 
32 Фонд нагн. скв. на кон. г., шт 37 3 59 28 
33 
Дейст. фонд нагн. скв. на кон. г., 
шт 
37 3 59 28 
34 Фонд введ. рез. скв. на кон. г., шт 0 0 0 0 
35 Ср. деб. дейст. скв.по жид., т/сут 341,5 414,0 458,9 396,2 
36 Ср. деб. пер. скв. по жид., т/сут 0,0 242,0 434,4 400,3 
37 Ср. деб. нов. скв. по жид., т/сут 341,5 462,3 565,0 389,69 
38 Ср. обв. продукц. дейст ф. скв., % 6,1 5,51 9,1 10,1 
39 Ср. обв. продукц. пер. скв.,% 0,0 1,7 9,7 13,3 
40 Ср. обв. продукц. нов. скв., % 6,1 5,7 6,8 4,79 
41 Ср. деб. дейст. скв.по неф., т/сут 320,8 403,9 416,9 356,2 
42 Ср. деб. перех. скв.по неф., т/сут 0,0 237,8 392,2 346,97 
43 Ср. прием. нагн. скв., м3/сут 581,2 524,8 1478,7 1105,6 
44 Доб. жидкости, всего, тыс.т 3606,8 3852,3 14864,6 14127,0 
45 
В т. ч.: - из переход. скважин, 
тыс.т 
0,0 46,1 11974,6 6911,4 
46  - из нов. скважин 3606,8 3689,8 2890,0 3489,6 
47  - мех. способом 2434,1 2546,8 13728,7 7535,7 
48 Доб. жидкости с нач. разр., тыс.т 3606,8 3863,3 18471,4 17990 
49 Доб. неф. с нач. разр., тыс.т 3388,0 3651,1 16893,0 16351,0 
50 Коэф. нефтеизвлеч., доли ед. 0,003 0,004 0,014 0,015 
51 Отбор от утв. извл. зап., % 0,7 0,01 3,2 3,4 
52 Темп отб. нач. утв. изв. зап., % 0,7 0,10 2,6 2,6 
53 Темп отб. тек. утв. изв. зап., % 0,7 0,01 2,6 2,7 
54 Зак. раб. агента, тыс.м3 /год 3139,8 179,7 20725,8 5404,0 
55 Зак. раб. агента с нач. разр., тыс.м3 3139,8 179,7 23865,6 5584,0 
56 Компен. отбора: текущая, % 55,1 3 89,4 19,9 
57 Компен. отбора: с нач. разр., % 55,1 2 82,6 16 
58 Добыча газа, млн.м3 485,6 396,3 2040,9 1382,6 
Окончание таблицы 2.3 
№ 
п/п 
Показатели 
2009 2010 
проект факт проект факт 
1 2 3 4 5 6 
59 
Добыча газа с началч разработки, 
млн.м3 
485,6 396,7 2526,6 1779,4 
60 Газовый фактор, м3/т 143,3 109 151,1 108,9 
61 Закачка газа, млн.м3 0,0 0,0 0,0 0,0 
62 
Закачка газа с началч разработки, 
млн.м3 
0,0 0,0 0,0 0,0 
63 Добыча конденсата,тыс.т 0,0 0,0 0,0 0,0 
64 
Накопленная добыча 
конденсата,тыс.т 
0,0 0,0 0,0 0,0 
65 
Коэф. извлечения конденсата., 
доли ед. 
0,000 0,00 0,000 0,00 
 
 
2.4 Обоснование выбора темы выпускной квалификационной 
работы 
 
В данный момент в эксплуатации Ванкорского месторождения 
находится три объекта разработки Як III-VII, Нх I, Нх III-IV. Основными 
объектами разработки месторождения являются Як III-VII (который 
содержит 60 % геологических запасов) и Нх III-IV (28 % геологических 
запасов нефти).  
Системы размещения скважин:  
 - объект Нх-I (однорядная схема размещения горизонтальных скважин 
с расстоянием между скважинами и длиной горизонтального участка 1000 м);  
 - объект Як-III-VII (блочно-квадратная схема размещения скважин с 
расстоянием между скважинами 1000м, длина горизонтального участка 
добывающих скважин 1000м, по северной части предполагается уплотнение 
до 700м при длине ствола 700м);  
 - объект Нх-III-IV (однорядная схема размещения скважин с 
расстоянием между скважинами 1000 м, длина горизонтального участка 1000 
м). 
Общий фонд скважин – 586, в т.ч. добывающих 311 (все 
горизонтальные), нагнетательных – 161 (из них горизонтальных – 51), 
газовых – 22, газонагнетательных – 6, водозаборных – 76, наблюдательных – 
10. 
Объект Як-III-VII: по состоянию на 2013 г. из газонефтяного объекта 
Як-III-VII добыто 33197 (по проекту 32001) тысяч тонн нефти (отклонение 
+3,7% обусловлено более высокими стартовыми дебитами добывающих 
скважин, связанных с меньшей фактической расчлененностью 
продуктивного пласта). Пробуренный фонд скважин 124 единицы 
соответствует проектному (122 скважины). Средняя обводненность 
добывающих скважин выше проектной и составила 40% (проект 17%).  
Необходимо отметить неконтролируемый рост обводненности на 
данном объекте. 
Объект Нх-I: по состоянию на2013г. из нефтяного объекта Нх-I добыто 
3107 (по проекту 3279) тысяч тонн нефти (отклонение – 6,3%). Пробуренный 
фонд скважин 17 единиц соответствует проектному (17 скважин). Средняя 
обводненность добывающих скважин составила 8,3% (проект 1,3%). Средний 
дебит нефти и жидкости выше проектных показателей 114 и 1234 т/сут 
(проектные 107 / 109 т/сут).   
Следует отметить опережение темпов роста обводненности скважин на 
данном объекте по сравнению с проектным решением. 
Объект Нх-III-IV: по состоянию на 2013 г. из нефтегазоконденсатного 
Нх-III-IV объекта добыто 12974,8 (по проекту 13530) тысяч тонн нефти 
(отклонение на - 4%). Пробуренный фонд скважин 82 единицы соответствует 
проектному (82 скважины). Средний дебит нефти и жидкости значительно 
ниже проектных показателей 229,4 и 267,9 т/сут (проектные 280,4 / 
342,4т/сут). С 2011 года в зоне отбора (южная часть залежи) наблюдается 
падение пластового давления с 251,6 атм (на 01.01.2011г) до 238,1 атм (на 
01.01.2013г) при начальном – 271 атм. 
Анализ исследования методом углерод-кислородного каротажа (С/О 
каротаж) показал следующие результаты: 
по объекту Як-III-VII: причиной обводнения добывающих скважин 
является прорывы по высокопроницаемым пропласткам от нагнетательных 
скважин систем ППД; 
по объекту Нх-I: отмечается формирование зоны разгазирования в 
кровельной части коллектора; 
по объекту Нх-III-IV: отмечается продвижение газа из газовой шапки в 
нефтяную часть и последующий прорыв в добывающие скважины, также 
отмечается обводнение нижней части нефтяного интервала, ввиду 
продвижения приконтурной воды в основную часть залежи. 
Анализ результатов исследования с помощью многократного 
испытателя пласта (приборы MDT и XPT - сервисная компания Schlumberger) 
что пластовое давление снижается неравномерно. Сильнее всего пластовое 
давление просажено в интервале фации барьерных островов (верхняя часть 
пласта Нх-IV). Такой профиль давления характеризует значительную 
неоднородность проницаемости пласта Нх-III-IV. 
Также на выборочных скважинах были проведены ПГИ (промыслово-
геофизические исследования), которые были вызваны необходимостью 
выяснения причин роста газового фактора и роста обводненности. По ПГИ 
определены интервалы поступления воды и газа и ориентировочные дебиты 
на момент проведения исследований. Также проводился анализ статистики 
работающих толщин по горизонтальным скважинам. Ниже представлена 
таблица для ряда скважин - статистика работающей длины фильтра по пласту 
Нх-III-IV. 
 
Рис. 2.2 - Статистика работающей длины фильтра по пласту Нх-III-IV в 
группе ГС 
 
Охват работой перфорированного интервала или интервала фильтра 
напрямую зависит от мощности суперколлектора, через который проходит 
ствол скважины во вскрытом интервале, этим и объясняется достаточно 
большой разброс долей охвата толщины коллектора работой. 
Как видно из данного рисунка для многих скважин большая часть 
интервала скважины не работает, соответственно запасы данной области не 
вырабатываются. 
Можно сделать вывод, что при разработке Ванкорского месторождения 
системами горизонтальных скважин одними из основных проблем являются: 
 - неконтролируемые прорывы воды в добывающие скважины, как из 
приконтурных вод, так и вследствие прорывов воды от нагнетательных 
скважин ППД по высокопроницаемым пропласткам; 
 - неконтролируемые прорывы газа из газовой шапки в подгазовых 
зонах; 
 - неравномерный профиль притока вследствие значительных 
неоднородностей по проницаемости. 
Внедрение многоствольных скважин на Ванкорском месторождении 
позволит решить данные проблемы и достичь проектных показателей, как по 
добыче и КИН, так и по экономическим составляющим проекта. 
Следующая часть выпускной квалификационной работы посвящена 
анализу возможности использования многоствольных скважин на 
Ванкорском месторождении. 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 Специальная часть 
 
В нашей стране компаниями-недропользователями все острее 
ставится вопрос о нетрадиционных способах бурения и заканчивания 
скважин. С чем это связано? Месторождения нефти и газа в России 
имеют крупные остаточные запасы углеводородов в результате 
применения несовершенной сетки разбуривания. Это, в свою очередь, 
приводит к недостаточно плотной зоне дренирования, в результате 
недоизвлекается значительная часть запасов углеводородов. Причины 
низкого коэффициента извлечения: устаревшее оборудование, 
технология бурения и заканчивания скважин, отсутствие качественного 
подхода к методике разбуривания месторождения и увеличения зоны 
фильтрации, сложные горно-геологические условия. 
В этой связи внедрение технологий разработки Ванкорского 
месторождения многоствольными скважинами с целью их 
эффективного применения является крайне актуальной задачей. 
 
3.1 Анализ эффективности многоствольных горизонтальных  с 
целью повышения эффективности нефтедобычи  
 
Зарубежные сервисные компании сегодня располагают 
необходимыми технологиями и оборудованием для строительства 
многозабойных скважин. Технологии строительства многоствольных 
скважин, основанные на отечественном опыте, получили широкое 
распространение в российских нефтяных компаниях – ОАО «Роснефть», 
ОАО «Татнефть» [1], ОАО «Сургутнефтегаз» [2] и др. 
В последнее время внедрение в систему разработки многоствольных 
горизонтальных скважин имеет все более системный и достоверно 
обоснованный характер.  
Первая скважина с двумя дополнительными боковыми стволами 
длинной по 7 м каждый на глубине 900 м, вступила в эксплуатацию в штате 
Техас в 1930 г. Дебит скважины возрос с 0,25 до 9,6 т/сут. в течение первых 
10 суток. Скважина работала с устойчивым дебитом 5-7 т/сут. В 1931 г. был 
предложен экономическая эффективный метод дренирования 
выработанных залежей с высоковязкой нефтью при помощи двух ярусов 
дренажных скважин. Опыт проводки на месторождении Гиддингс (Техас) 
изложен в работе. [3] 
Для решения проблемы применения разветвленных скважин 
разработан комплекс задач проектирования скважин с горизонтальным 
окончанием [4]: 
 типовые формы разветвления (число, конфигурация, размеры 
ответвлений) и конструкции скважин для различных геолого-технических и 
эксплуатационных условий нефтяных месторождений; 
 техника и технология разветвления скважин, резкого искривления и                            
горизонтального бурения; 
 способы, технологии и технические средства для геофизических 
исследований в сильно искривленных горизонтальных скважинах; 
 ввод скважин в эксплуатацию и ремонт ответвлений. 
Начиная с конца 70-х годов технология разработки нефтяных 
месторождений горизонтальными скважинами стала бурно развиваться в 
России. В настоявшее время насчитывается более 60 компаний, 
осваивающих эту технологию.  
Эффективность горизонтальных скважин связана с тем, что они 
отличаются большой поверхностью фильтрации и объемом дренирования 
пласта - это позволяет при той же депрессии на пласт получать больший 
дебит, а при том же дебите - меньшую депрессию. Повышенные дебиты 
дают сокращение числа скважин. [5] 
Есть немало случаев, когда дебиты горизонтальных скважин 
оказывались такими же, как дебиты вертикальных. В качестве основных 
причин низкой эффективности горизонтальных скважин можно отметить: 
 неудачное геологическое обоснование местоположения ствола 
(скважина вскрывает некондиционные, заглинизированные коллекторы); 
 более продолжительное время бурения горизонтального ствола, 
нежели вертикального. Из-за этого возрастает время негативного воздействия 
бурового раствора на околоскважинную зону и ведет к увеличению скин-
эффекта; 
 анизотропия пласта. С ростом отношения коэффициента 
проницаемости вдоль латерали к коэффициенту проницаемости поперек 
напластования дебитность горизонтальной скважины снижается; 
 слоистое строение продуктивного пласта с гидродинамически 
изолированными прослоями. Так согласно [6], горизонтальная скважина 
может иметь нулевую эффективность, если она попала в заглинизированный 
пропласток. 
Негативным случаям уделяется мало внимания потому, что 
сервисные компании не заинтересованы в рекламе случаев малой 
эффективности использования горизонтальных скважин. Тем не мене, 
такая проблема существует, о чем свидетельствуют публикации. [2,7,8] 
 
3.2 Типовые профили многоствольных горизонтальных скважин 
 
Первичным преимуществом многоствольных скважин является 
снижение фильтрационных сопротивлений за счет наличия ответвлений 
от основного горизонтального ствола. Вторичными факторами 
являются: увеличение коэффициента продуктивности, дебита, 
нефтеотдачи пласта, сокращение затрат на строительство скважины в 
себестоимости добычи нефти и др. Так же увеличивается вероятность 
вскрытия участков пласта с хорошими коллекторскими свойствами. 
Поэтому получены кратные  увеличения продуктивных характеристик 
многоствольных скважин, описанные в работе. [9] 
В этой связи актуальны вопросы выбора наиболее эффективной и 
экономичной архитектуры дренажа с учетом уникальных характеристик 
коллектора и рациональной эксплуатации. Для детального изучения данных 
вопросов необходимо выполнять гидродинамическое моделирование.  
Стволы многоствольной скважины могут быть различной длины и 
конфигурации. Согласно [10] многоствольные горизонтальные скважины 
практически не изучены. В настоящее время известно 6 основных 
конфигураций МЗС (рис. 3.1). На самом деле каждая конкретная скважина 
это уникальный проект, созданный исходя из требований и задач заказчика. 
[11] 
Все эти профили могут быть как одиночными, так и сочетаться друг с 
другом. Многоствольные скважины принято классифицировать по системе 
ТАМL, которая подразделяется на 2 уровня - уровни сложности строительства 
МЗС и функциональность МЗС. [11] 
 
  
Рисунок 3.1 - Конфигурация МЗС 
 
Уровни сложности строительства МЗС: 
 МЗС первого уровня - открытый основной ствол, а также зарезанный и 
необсаженный боковой ствол. Они нестабильны в рыхлых породах. При 
строительстве применяются заколонный якорь и клин-отклонитель на 
эксплуатационно-нагнетательном пакере или заколонном пакере, спускаемый 
за одну СПО, после чего производится ЗБС. 
 МЗС второго уровня - обсаженный и зацементированный основной 
ствол и необсаженный и незацементированный  боковой ствол, либо боковой 
ствол с посадкой на забой хвостовика. В таких скважинах есть репер глубины 
и предусмотрена возможность повторного входа в боковой ствол. 
Применяется оборудование Baker Hughes: ML Torque Master™, ML ZXP 
Liner Hanger и селективный профиль SLOPE Nipple. Система SLOPE с 
селективным заканчиванием может быть законченна модулем для захода в 
боковой ствол, обеспечивающим доступ в боковой и 
материнский стволы через лифт НКТ по средствам НКТ-диверторов. При 
этом обеспечивается герметизация стыка в случае установки пакеров.  
 МЗС третьего уровня — это обсаженный основной ствол и 
обсаженный, но незацементированный боковой ствол. В строительстве 
применяется система Ноок Hanger™, крюк подвеска компании Baker Hughes.  
 МЗС четвертого уровня обсажены и зацементированы основной и 
боковые стволы, с обеспечением механической целостности стыковочного 
соединения. Технология применима к новым и существующим скважинам. 
Могут иметь более двух боковых стволов, предусмотрен безлимитный заход 
в боковой или материнский стволы. 
 МЗС пятого уровня. В них обеспечивается гидравлическая изоляция 
при помощи внутрискважинного оборудования.  
 МЗС шестого уровня. В них гидравлическая изоляция осуществляется 
при помощи обсадной колонны. Возможен заход во все стволы, 
осуществляется крепление и гидравлическая изоляция всех стволов 
посредствам обсадной колонны, а также предусмотрены неограниченные 
возможности для заканчивания. 
МЗС применимы практически в любых типах скважин, включая водо- и 
паро нагнетательные. Увеличенная стоимость, связанная со 
строительством МЗС, компенсируется увеличенными объемами добычи и 
снижением рисков в будущем при эксплуатации таких скважин. 
Известны и другие конструкции МЗС, на рисунке 3.2 представлены 
основные схемы расположения многоствольных горизонтальных скважин в 
продуктивном пласте. Горизонтальные скважины, имеющие несколько 
ответвлений, бурятся в одном интервале и предназначаются для 
максимального увеличения добычи из неглубоко залегающих залежей с 
низким пластовым давлением или содержащих тяжелую нефть, а также из 
месторождений с пониженным давлением. Горизонтальные скважины, 
располагающиеся по вертикали, эффективны в слоистых коллекторах. В 
пластах с низкой проницаемостью и естественной трещиноватостью две 
расходящиеся в противоположные стороны горизонтальные скважины могут 
пересечь больше трещин, чем одна, особенно если известно направление 
напряжения [12]. 
 
Рис. 3.2 - Основные схемы расположения многоствольных 
горизонтальныхскважин в продуктивном пласте. 
 
3.3 Особенности и проблемы строительства скважин 
 
Промышленные притоки нефти и газа Ванкорского 
месторождения связаны с продуктивными пластами долганской свиты 
(пласты Дл-I-III), Яковлевской свиты (пласты Як-I-II, Як-III-VII) и 
Нижнехетской свиты (пласты Нх-I, Нх-III-IV). 
Проектом предусматривается бурение 468 скважин на продуктивные 
горизонты Як-III-VII, Нх I, Нх-III-IV, Дл-I-II, Сд-IX, в т.ч. добывающих - 215, 
газовых - 14, нагнетательных - 150, газонагнетательных - 6, водозаборных - 
73; наблюдательных - 10. В таблице 3.1 представлены основные показатели 
буровых работ. 
 
Таблица 3.1 - Основные показатели буровых работ 
№ п/п Показатели 
Залежь 
Як-III-VII НХ-I НХ-III-IV Дл-I-I Сд-IX 
1 Количество добывающих 
скважин, шт. 
94 65 49 - 7 
2 Количество нагнетательных 
скважин, шт. 
40 62 48 - - 
3 Количество добывающих 
скважин с горизонтальным 
окончанием, шт. 
94 65 49 - 7 
4 Количество нагнетательных 
скважин с горизонтальным 
окончанием, шт. 
- 62 - - - 
5 Количество добывающих 
наклонно-направленных газовых 
скважин, шт. 
- - - 14 - 
6 Предусмотренное количество 
зарезок боковых стволов, шт. 
108 0 60 - - 
7 Предусмотренное количество 
зарезок боковых стволов в 
газовых скважинах, шт. 
- - - 1 - 
8 Проектная глубина скважин по 
вертикали, м 
1 620 2 640 2 740 970 2 372 
9 Средняя величина длины ствола 
скважины, м 
2 000 3 000 3 000 1 500 2 700 
9 Максимальное отклонение 
забоев от вертикали, м (наклон-
но-направленые/ 
горизонтальные) 
1 600/ 
2600 
1800/ 
2800 
1800/ 
2800 
- -/1800 
Окончание таблицы 3.1 
 
Рекомендуемая система 
разработки 
блочно-
квад-
ратная 
1000 м 
однорядн
ая 1000 м 
однорядн
ая 1000 м 
  
 
Газовая залежь пласта Дл-I-III вскрыта скважинами СВн-1 (Северный 
купол) и Вн-1/2, Вн-4/6, Вн-9, Вн-10 (Южный купол). Залежь является 
пластовой, сводовой, полностью контролируется структурой, размеры ее 
составляют 16х9 км, газоводяной контакт принят по подошве нижнего 
газонасыщенного интервала в скважине Вн-6 на абсолютной отметке - 
978,6 м, высота залежи - около 50 м. 
Пласт довольно выдержанный представлен песчаниками и 
алевролитами, толщиной 40-45 м, при эффективных значениях - 8,3-16,6 м. 
Газонасыщенные толщины достигают 9,8-11 м, при средних значениях 5,1 м. 
Пласт характеризуется высокой расчлененностью и неоднородностью, что 
связано с условиями осадконакопления в сеноманское время (русловые 
отложения). Так в скважине Вн-9 эффективная толщина 15,6 м обусловлена 
большим числом пропластков небольшой толщины, а в скважине СВн-1 -11м 
эффективной газонасыщенной толщины представлены одним песчаным 
пластом. 
Залежь пласта Сд-IX сложена преимущественно песчано-алевритовыми 
породами, согласно залегающими на подстилающих отложениях 
нижнехетской свиты. Свита является региональным коллектором, в разрезе 
которого выделяется до 13 песчаных пластов. На Ванкорском 
месторождении выдержанные глинистые прослои отсутствуют, в связи с чем 
залежи углеводородов не локализуются. Песчаники серые, мелко- и 
среднезернистые, глинистые, местами известковистые. Алевролиты серые и 
темно-серые, плотные, песчанистые. Аргиллиты темно-серые, плотные, 
плитчатые, с многочисленными остатками пе-лицепод, обугленных 
растительных остатков и конкрециями сидерита. Толщина свиты довольно 
выдержанная и составляет 548-588 м. 
Залежь пласта Як-III-VII вскрыта на северном и южном куполах 
месторождения и является газонефтяной. Приток нефти на северном куполе 
получен из интервала 1666÷1872 м. Приток газа получен из интервалов 
1638÷1642 м, 1646÷1651 м и 1654÷1658 м. На южном куполе приток нефти 
получен в интервале 1640÷1688 м. Коллектор представлен прослоями 
песчаников и алевролитов с прослоями глин. Общие эффективные толщины 
пласта колеблются в пределах 50÷70 м. Количество песчаных прослоев по 
скважинам достигает 17÷20. Вскрытые газонасыщенные толщины составляют 
0,8÷1 8,5 м, нефтенасыщенные -12,1÷30,7 м. 
Нефтяная залежь пласта НХ-I является пластовой, сводовой. В сводовой 
части залежи нефтенасыщенный коллектор, представленный прослоями 
песчаников и алевролитов, вскрыт на отметках 2551÷2575 м, а на крыльях - 
1614÷1620 м, нефтенасыщенная толщина - 6,3 м. 
Нефтяная залежь пласта НХ-III-IV установлена на северном куполе 
месторождения. Притоки нефти получены из интервалов 2755÷2761 м и 
2768÷2777 м. Эффективная нефтенасыщенная толщина - 17,3 м. Коллектор 
представлен песчаными прослоями толщиной от 0,5 м до 12 м, разделенных 
тонкими пропластками глин. 
Максимальное смещение ствола наклонно направленных и 
горизонтальных скважин на планируемые объекты эксплуатации 
яковлевской и нижнехетской свит составляет не более 1600 м и 1800 м 
соответственно. Максимальная длина горизонтального участка профиля 
горизонтальной скважины составляет не более 1000 м. 
Максимальная длина горизонтальных стволов для яковлевской свиты 
пласта Як-III-VII составляет не более 1200 м (уточняется в соответствии с 
геологическими условиями). 
Максимальная длина горизонтальных стволов долганской свиты 
газовая залежь пласта Дл-I-III составляет не более 400 м. 
В геологическом разрезе Ванкорского месторождения представлены 
(сверху вниз) горные породы отложений четвертичной системы, а также 
осадочные горные породы та-намской, салпадаяхинской, насоновской, 
дорожковской, долганской свит верхнемеловой системы и осадочные 
горные породы яковлевской, малохетской, суходудинской и нижнехетской 
свит нижнемеловой системы. 
Осадочный комплекс месторождения вскрыт поисковыми и 
разведочными скважинами до глубины  2900 м. Четвертичные горные 
породы представлены чередованием суглинков, супесей, песков и глин. 
Горные породы танамской - дорожковской свит представлены 
песками, алевролитами, глинами, а породы долганской - нижнехетской свит - 
песчаниками, алевролитами, аргиллитами, представленными в разрезе в 
различных соотношениях по глубине. 
Зенитные углы падения пластов не превышают 2°, а коэффициент 
кавернозности по данным бурения разведочных скважин колеблется в 
пределах 1,2÷1,3. По степени влияния геологических факторов на отклонение 
ствола скважины от заданных параметров разрез месторождения может 
быть отнесен к средней степени. 
Плотность горных пород разреза составляет: 
 для четвертичных отложений - 1,5÷2,0 г/см3; 
 для танамской - дорожковской свит - 1,8÷2,2 г/см3; 
 для долганской - нижнехетской свит - 1,9÷3,0 г/см3. 
Максимальная проницаемость (за исключением коллекторов) 
характерна для горных пород долганской свиты (до 250 мД) и нижнехетской 
свиты (до 150 мД). Твердость горных пород, слагающих разрез, колеблется в 
пределах: 
 для четвертичных отложений - 1,5÷3,0 кгс/мм2; 
 для танамской - дорожковской свит - 2,5÷5,0 кгс/мм2; 
 для долганской - нижнехетской свит - 3,5÷6,0 кгс/мм2. 
Абразивность горных пород (шкала ВНИИБТ): 
 для четвертичных отложений - 4,5÷6,0; 
 для танамской - дорожковской свит - 2,5÷5,0; 
 для долганской - нижнехетской свит - 3,5÷6,0. 
В геокриологическом отношении для Ванкорского месторождения 
характерно распространение реликтовых многолетнемерзлых (ММП) горных 
пород в четвертичных отложениях и отложениях танамской, 
салпадаяхинской свит. Интервалы залегания многолетнемерзлых горных 
пород приурочены к глубинам (0,5÷2,0 м) ÷ (450÷550 м). Льдистость 
интервала составляет 20÷30 %. Межмерзлых напорных вод и пропластков 
газогидратов в интервале залегания ММП не отмечено. Таликов, избыточной 
льдистости в породе в виде линз, пропластков, прослоев и т. п. нет. 
Температура ММП составляет -4°С. Глубина сезоннооттаивающего слоя 
грунта не превышает 2 м. 
 
3.4 Конструкция скважин 
 
В зависимости от типа залежи, на которую планируется бурение 
скважины определяется конструкция скважины и соответствующие ей 
глубины спуска обсадных колонн, диаметры, глубины цементирования. В 
соответствии с глубинами спуска обсадных колонн определяются типы 
буровых установок, типы применяемых компоновок бурильного 
инструмента. 
Конструкция скважин должна обеспечивать: 
 проводку скважины до проектной глубины; −рациональное вскрытие 
продуктивных горизонтов; 
 предупреждение осложнений в процессе бурения; 
 минимизация затрат на строительство скважин; 
 предупреждение растепления устья скважины; 
 охрану недр путем надежного разобщения флюидосодержащих 
горизонтов друг от друга для предупреждения перетоков нефти, газа и 
минерализованных вод между пластами или выхода их на дневную 
поверхность. 
Выбор конструкции скважин необходимо осуществлять в соответствии 
с требованиями документа «Правила безопасности в нефтяной и газовой 
промышленности», ПБ-08-624-03, а также согласно требованиям 
руководящего документа «Регламент технологии строительства скважин в 
условиях многолетнемерзлых пород с контролем качества в процессе 
бурения и крепления» (РД-39-009-90). При этом должен учитываться опыт 
строительства разведочных и эксплуатационных скважин на Ванкорском 
месторождении. 
Необходимое количество обсадных колонн и глубины установки их 
башмаков определять на основании графика градиентов пластового 
(порового) давления и давления гидроразрыва пластов, прочности и 
устойчивости горных пород для условий Ванкорского месторождения. 
Диаметры промежуточных обсадных колонн и долот необходимо выбирать с 
учетом обеспечения оптимального диаметра эксплуатационной колонны и 
допустимых зазоров между стволом скважины и обсадными трубами, при 
которых обеспечивается свободный спуск обсадных колонн, прохождение 
КНБК внутри обсадной колонны, надежное разобщение пластов 
тампонажными материалами. 
 
Таблица 3.2 - Рекомендуемая конструкция скважины для бурения 
газодобывающих скважин на Долганскую свиту Дл I-III 
Назначение 
колонны 
Диаметр, мм Интервал спуска Высота 
поднятия 
цемента 
Долота колонны 
По 
вертикали 
По 
стволу 
1 2 3 4 5 6 
Направление 394 324 0-30 0-30 До устья 
Кондуктор 295 245 0-550 0-550 До устья 
Эксплуат. 
колонна 
220 178 0-1000 0-1200 
В 
соответствии с 
геологическим
и условиями 
 
Окончание таблицы 3.2 
Назначение 
колонны 
Диаметр, мм Интервал спуска Высота 
поднятия 
цемента 
Долота колонны 
По 
вертикали 
По 
стволу 
1 2 3 4 5 6 
Хвостовик 152 114 600-1000 700-1550 
Цементируетс
я не 
перфорируема
я часть 
 
Таблица 3.3 - Рекомендуемая конструкция скважины для бурения на 
продуктивный горизонт Яковлевский Як-III-VII 
Назначение 
колонны 
Диаметр, мм Интервал спуска 
Высота поднятия 
цемента Долота колонны 
По 
вертикали 
По стволу 
1 2 3 4 5 6 
Направление 394 324 0-30 0-30 До устья 
Кондуктор 295 245 0-620 0-620 До устья 
Эксплуат. 
колонна 
220 178 0 – 1798 0-2805 
В соответствии 
с 
геологическими 
условиями 
 
Конструкция скважин на суходудинскую залежь Сд-IX аналогична 
конструкции скважин на яковлевскую залежь Як-III-VII. 
 
Таблица 3.4 Рекомендуемая конструкция скважины для бурения 
добывающих скважин на продуктивный горизонт нижнехетской свиты Нх 
III-IV с газовой шапкой с горизонтальным участком 
Назначение 
колонны 
Диаметр, мм Интервал спуска Высота 
поднятия 
цемента 
Долота колонны 
По 
вертикали 
По стволу 
1 2 3 4 5 6 
Направление 490 426 0-30 0-30 До устья 
Кондуктор 394 324 0-620 0-620 До устья 
Промежуточная 
колонна 
295 245 0-1600 0-1730 До устья 
Эксплуатационная 
колонна 
220 178 0-2770 0-3906 В соответствии с 
геологическими 
условиями 
Окончание таблицы 3.4 
Назначение 
колонны 
Диаметр, мм Интервал спуска 
Высота 
поднятия 
цемента 
Долота колонны 
По 
вертикали 
По стволу 
1 2 3 4 5 6 
Хвостовик 152 114 2761-2775 3806-4906 Не 
перфорируемая 
часть 
 
 
Таблица 3.5 Рекомендуемая конструкция скважины для бурения 
добывающих скважин на продуктивный горизонт нижнехетской свиты Нх 
III-IV без газовой шапки с горизонтальным участком 
Назначение 
колонны 
Диаметр, мм Интервал спуска Высота 
поднятия 
цемента 
Долота колонны  По стволу 
1 2 3 4 5 6 
Направление 490 426 До устья 0-30 До устья 
Кондуктор 394 324 До устья 0-620 До устья 
Промежуточная 
колонна 
295 245 До устья 0-1730 До устья 
Эксплуатационная 
колонна 
220 178 0-2760 0-3792 
В соответствии 
с 
геологическими 
условиями 
Хвостовик 152 114 2750-2775 3692-4792 
Не 
перфорируемая 
часть 
Примечание - Длина скважины по стволу приведена ориентировочно, 
зависит от типа профиля. 
 
Приведенные конструкции скважин дают возможность забуривания 
боковых стволов в эксплуатационной колонне 178 мм на нефтяные пласты 
яковлевской свиты (пласты Як-III-VII) и нижнехетской свиты (пласты НХ-I, НХ-
III-IV). 
Для добывающих скважин с применением пакеров типа ПГНЦ, ПХН 114 
мм в хвостовиках, оборудованных фильтрами ФГС 114, рекомендуется 
устанавливать пакера в интервалах покрышек продуктивных горизонтов в 
устойчивых породах. 
Также рекомендуются к применению фильтры Equaliser™ компании 
Baker Oil Tools для горизонтального заканчивания скважин и аналогичные 
системы компаний «Schlum-berger», «Halliburton». Перед планируемым 
спуском Equfliser необходимо проведение геофизических исследований 
открытого ствола скважины: замер профиля притока в открытом 
продуктивном стволе скважины. После измерения профиля притока 
определяется конструкция Equfliser: расстояние между разбухающими 
пакерами, диаметры штуцеров и общая длина Equfliser. В противном случае, 
установка Equfliser может не дать предлагаемого эффекта при эксплуатации 
скважины.  
Таким образом на Ванкорском месторождении рекомендуется 
использовать два типа скважин: 
наклонно направленные – нагнетательные, со вскрытием 
продуктивной части методом кумулятивной перфорации; 
горизонтальные добывающие на объектах Як3-7, СД9, Нх1 и Нх3-4 и 
горизонтальные нагнетательные для объекта Нх1. 
 3.5 Обоснование выбора многоствольной скважины на объекте 
Як 3-7 
 
В северной части месторождения на объекте Як 3-7 выявлена и 
откартирована массивная глинистая перемычка, разделяющая 
нефтенасыщенную часть пласта на два пропластка (рис. 4.15). Данный факт 
существенно снижает эффективность проводки горизонтального участка при 
попытки вскрытия одним стволом оба нефтенасыщенных пропластка, 
эффективность проводки при этом снижается в два раза. В качестве 
альтернативного решения можно рекомендовать многоствольные или 
многозабойные скважины. 
 
 
 
 
Рис. 3.3 - Як 3-7, массивная глинистая перемычка. 
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Уровни заканчивания: 
Уровень 1: 
 незакрепленный основной ствол и соединение с боковым стволом. 
 
 
Рис. 3.4 – Уровень 1 
 
Уровень 2: 
 основной ствол обсаженный и зацементированный. Боковой ствол 
незакрепленный; 
 может включать в себя спускаемый хвостовик для поддержки 
незакрепленного ствола; 
 соединение не изолировано, целостность может быть нарушена 
воздействием давления. 
 
Рис. 3.5 – Уровень 2 
 
Уровень 3: 
 основной ствол обсаженный и зацементированный. Боковой ствол 
обсаженный, но незацементированный. Щелевой хвостовик или фильтр 
может размещаться в боковом стволе и соединятся с основным с помощью 
подвесного устройства. Соединение не заизолировано, но сам боковой ствол 
имеет связующее звено с основным стволом. 
 
 
Рис. 3.6 – Уровень 3 
 
Уровень 4: 
 основной и боковой стволы закреплены и зацементированы; 
 хотя цемент и служит барьером на пути притока, его нельзя считать 
качественной гидравлической изоляцией; 
 идеально для пластов с низким давлением, с соединением внутри 
продукт. интервала, где цемент достаточен для разобщения с 
непродуктивным интервалом. 
 
Рис. 3.7 – Уровень 4 
 
 Уровень 5: 
 целостность скважины не нарушается под воздействием давления. 
Пакеры используются в сочетании с двойными колоннами НКТ для 
обеспечения трехсторонней изоляции от давления, может использоваться для 
разделенного или для смешанного притока, необходим, если ожидается 
высокая разница давлений. 
 
 
Рис. 3.8 – Уровень 5 
 
Уровень 6: 
 целостность скважины под воздействием давления может достигать с 
помощью самой обсадной колонны.  
 
 
Рис. 3.9 – Уровень 6 
 
Уровни 2 и 3 можно использовать, если вероятность пескопроявлений 
и выноса твердой фазы равна нулю. Наличие устройства по поддержке 
ствола скважины позволяет проводить, в случае необходимости, повторный 
вход в скважину.  
Уровень 4 с зацементированным соединением. Цемент выступает как 
барьер выноса твердой фазы и подходит для ситуации ожидаемого выноса 
твердой фазы. 
В случае наличия в месте срезки бокового ствола водо- и/или 
газонасыщенных объектов необходимо прибегнуть к дополнительным 
методам изоляции, помимо цементирования, инструментальным, размещая 
в боковом стволе скользящий пакер или полированное буровое гнездо, что 
позволяет 5 уровень.   
Доступ ко всему внутреннему диаметру в месте пересечения стволов 
обеспечивает дополнительную эксплуатационную гибкость, например 
возможность размещения инструментов, ниже соединения. Подходит для 
нагнетательных и добывающих скважин с высоким дебитом. Это также дает 
возможность использовать изоляционный материал большого 
внутреннего/внешнего диаметра и/или оборудования заканчивания для 
интенсификации притока с большим расходом при закачке. 
Боковые стволы уровня 4 можно изменить, переведя их на Уровень 5, 
размещая в боковом стволе скользящий пакер или полированное буровое 
гнездо.  
Соединение Уровня 6 также можно установить в Уровне 4 путем 
размещения полированного бурового гнезда или скользящего пакера в 
боковом стволе, ниже зарезанного в обсадной колонне окна. 
Проведя вышеприведенный сравнительный анализ, становится 
очевидным, что для условий Ванкорского месторождения необходимо 
применять 5 уровень. 
Требования к выбранному уровню соеденения: 
 механическая устойчивость в месте соединения; 
 сплошной хвостовик, цементируется в месте соединения; 
 гидравлическая целостность в месте соединения; 
 эксплуатационные пакеры, размещаемые после окончательного 
заканчивания; 
 возможность выбора между совместной или раздельной закачкой или 
добычей; 
 возможность повторного входа в любой ствол; 
 повторный вход в любой из стволов осуществляется с помощью 
отклонителя, спускаемой по средствам ГНКТ непосредственно через 
инструменты, находящиеся в НКТ; 
 селективная добыча или закачка может осуществляться с помощью 
забойных пробок или штуцеров. 
 
3.6 Расчет притока флюида к  многоствольной 
горизонтальной скважине. 
 
В практике эксплуатации многоствольных горизонтальных скважин 
могут быть использованы различные методики для расчета 
производительности. Существуют различные математические модели для 
расчета притока флюида к  скважине, учитывающие форму площади 
дренирования скважины: методы Борисова – Пилатовского - Табакова, 
Григулецокого - Никитина, Меркулова. Наиболее точной формулой для 
определения продуктивности  является формула Борисова, Пилатовского, 
Табакова (4.1). 
Аналитический расчет с помощью формулы Борисова, Пилатовского, 
Табакова.[3] 
Формула Борисова, Пилатовского, Табакова: 
 
𝑄 =  
2П𝑘ℎ( ppk  )
µ[lnRk−ln (
𝑙𝑠𝑖𝑛𝑎
𝑥(𝑛)) +
ℎ
𝑙𝑛
ln(
ℎ𝑠𝑖𝑛𝑎
2П𝑟с
)]
                                                 (4.1) 
где k – проницаемость, мкм.2 
       h – эффективная толщина пласта, м. 
       µ - вязкость пластового флюида, Па*с 
       l – длина горизонтальной участка, м. 
       Pк – давление на контуре питания, Па 
       P – давление на забое скважины, Па 
       Rk – радиус контура питания 
       a – угол наклона ствола от вертикали 
       n – число стволов 
       rc – радиус горизонтального участка скважины 
 
Проведем сравнение продуктивности горизонтальной скважины и МГС 
в условиях пласта Як 3-7 Ванкорского месторождения. Используются 
исходные данные пласта Як 3-7 Ванкорского месторождения  из таблицы 3.6. 
 
Таблица  3.6 – Исходные данные для расчета 
Параметр/№ Скважины 1 
Номер пласта Як 3-7 
Эффективная длина горизонтальной скважины - L, м 800 
Радиус кругового контура питания - Rк, м 1500 
Радиус скважины - rс, м 0,0786 
Эффективная толщина пласта - hэф, м. 19,1 
Окончание таблицы 3.6 
Проницаемость пласта  -k, 10^-3 мкм^2 480 
Пластовое давление - Pпл., Мпа 15,9 
Давление на забое скважины - Pзаб, Мпа 10 
Δp Мпа 5,9 
Вязкость пластового флюида - µ, Мпа*с 8,9 
Отношение горизонтальной проницаемости к вертикальной - ß 4,5 
Объемный коэффициент - b, м3/м3 1,12 
Давление насыщения 27,1 
 
Скин-фактор принимаем равным нулю (S=0) 
МГС представляет из себя стволы Lо=800м. 
Проведем теоретический расчет по формуле Борисова, Пилатовского, 
Табакова для горизонтальной скважины и для МГС с 2 стволами, которые 
могли бы быть пробурены вместо ГС. Установившийся приток. Найдем 
дебиты Q без учета потерь давления на трение. 
ГС: 
 
𝑄 =  
2П𝑘ℎ( ppk  )
µ[lnRk−ln (
𝑙𝑠𝑖𝑛𝑎
𝑥(𝑛)) +
ℎ
𝑙𝑛
ln(
ℎ𝑠𝑖𝑛𝑎
2П𝑟с
)]
 = 
           
2∗3,14∗480∗19,1∗5,9
8,9∗[ln1500−ln (
800∗𝑠𝑖𝑛90
4 ) +
19,1
800
ln(
19,1∗𝑠𝑖𝑛90
2∗3,14∗0,0786
)]
 = 198,6 т/сут 
 
МГС: 
 
𝑄 =  
2П𝑘ℎ( ppk  )
µ[lnRk−ln (
𝑙𝑠𝑖𝑛𝑎
𝑥(𝑛)) +
ℎ
𝑙𝑛
ln(
ℎ𝑠𝑖𝑛𝑎
2П𝑟с
)]
= 
           
2∗3,14∗480∗19,1∗5,9
8,9∗[ln1500−ln (
800∗𝑠𝑖𝑛90
2 ) +
19,1
800∗2
ln(
19,1∗𝑠𝑖𝑛90
2∗3,14∗0,0786
)]
= 283,1 т/сут 
 
  
Таблица 3.7 – Сравнение дебитов горизонтальных и многозабойных 
горизонтальных скважин 
Дебит горизонтальной скважины (т/сут.) Дебит МГС (т/сут) QМГС. – QГС (т/сут.) 
198,6 283,1 84,5 
 
Из приведенной выше таблицы видно, что дебиты МГС гораздо выше 
дебитов ГС. В частности, средний дебит многоствольной скважины с 
боковыми стволами больше среднего дебита одноствольной горизонтальной 
в 1,4 раз, что говорит о необходимости применения многоствольных 
горизонтальных скважин. 
Использование в многозабойной горизонтальной скважине технологий 
интеллектуальной скважины обеспечит: 
 сокращение кол-ва скважин и снижение затрат средств, а также                                                           
времени на дренирование пласта; 
 ускорение добычи; 
 увеличение суммы извлекаемых запасов; 
 более качественное управление составом притока из пласта; 
 сокращение притока нежелательного газа или воды; 
 контроль приемистости различных интервалов в ходе заводнения; 
 сокращение затрат на наземное оборудование; 
 сокращение затрат на операции в скважине. 
На данный момент в области многоствольной технологии бурения 
актуальны следующие темы: 
 оценка геолого-физических критериев для многоствольного бурения и 
его перспективы на разрабатываемых и новых месторождениях; 
 определение оптимальной эффективную длины и диаметра стволов, 
расстояние между ними, в зависимости от определенных геологических 
условий при реализации многоствольного бурения; 
 программа расчета и выбора технологических показателей для 
многоствольного бурения скважин. 
Критерии эффективности многоствольного бурения зависят от 
геологических и физических параметров объектов и состоянием их 
разработки: типом залежей, плотностью запасов нефти, эффективными 
нефтеными толщинами, продуктивностью скважин и т.д. Увеличение числа и 
длин эффективной части горизонтальных стволов приводит к росту 
продуктивности и дебита скважин. Конструкция многоствольной 
горизонтальной скважины увеличивает площадь дренирования и 
вероятность нахождения участков с хорошими коллекторскими свойствами.  
Технологии многоствольного бурения позволят значительно снизить 
себестоимость добываемой нефти из горизонтальных стволов, значительно 
повысить экономическую и технологическую эффективность разработки. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 Безопасность и экологичность 
 
ЗАО «Ванкорнефть» является крупнейшим предприятием в сфере 
добычи нефти и газа в Красноярском крае и следит за выполнением правил 
промышленной безопасности, охраны труда сотрудников и экологическим 
нормам производства. 
В данном проекте предложена технология повышения эффективности 
разработки с использованием многоствольных скважин с соблюдением всех 
экологических требований. 
В данной главе проведен анализ опасных и вредных производственных 
факторов, условий труда и мероприятий, направленных на создание 
комфортных условий труда на рабочем месте оператора по добыче нефти и 
газа. 
 
4.1 Анализ потенциальных опасных и вредных производственных 
факторов при проведении работ 
 
Рабочее место оператора по добыче нефти газа и газового конденсата 
представляет собой кустовую площадку (КП) месторождения, в которую 
входят: фонд скважин, водораспределительный пункт (ВРП), блок малой 
автоматики (БМА), автоматическая групповая замерная установка (АГЗУ), 
станции управления (СУ) электроцентробежными насосами (ЭЦН), узлы 
ввода реагентов, трубопроводы нефти и газа, факельные системы, 
дожимные насосные станции (ДНС), установки комплексной подготовки газа 
(УКПГ). 
Обязанности оператора заключаются в следующем: поддержание 
заданного режима работы оборудования; ремонт узлов и механизмов 
оборудования и арматуры; очистка насосно-компрессорных труб от 
парафина и смол механическими и автоматическими скребками и с 
использованием реагентов, растворителей, горячей нефти и пара; обработка 
паром высокого давления подземного и наземного оборудования скважин и 
выкидных линий. 
Оператор ДНГ подвергается воздействию вредных факторов, 
представленных в таблице 4.1. [13] 
 
Таблица 4.2–Анализ опасных и вредных факторов 
Группы опасных факторов Подгруппы 
Физические повышенный уровень шума на рабочем месте; повышенный 
уровень вибрации 
повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны 
Химические токсические; 
раздражающие; 
по пути проникания в организм человека через: органы дыхания; 
Психофизиологические Физические перегрузки 
 
По основному виду экономической деятельности установлен IVкласс 
профессионального риска, характеризующий уровень производственного 
травматизма, профзаболеваемости и расходов по обеспечению по 
программе обязательного социального страхования. Страховые тарифы на 
обязательное страхование от несчастных случаев на производстве и 
профессиональных заболеваний составляют 7,4%к начисленной оплате 
труда. [14]  
Аварийными ситуациями, влияющими на экологическую среду при 
работе оператора ДНГ, являются утечка скважинной продукции из 
трубопроводов и нефтесборных коллекторов, разгерметизация сепаратора в 
АГЗУ. 
 
4.2 Инженерные и организационные решения по обеспечению 
безопасности работ 
 
Все работы оператор ДНГ выполняет на открытом воздухе, поэтому в 
холодный период года возможны переохлаждения и обморожения, 
особенно при сильном ветре. В летнее время длительное воздействие 
солнечных лучей и высокой температуры могут привести к солнечному или 
тепловому удару, а в сочетании с испарениями нефтепродуктов, реагентов и 
выхлопных газов, – к сильному отравлению. 
Ванкорское нефтегазовое месторождение находится в Туруханском 
районе Красноярского края, средняя температура воздуха зимних месяцев -
41,0ºС, средняя скорость ветра из наиболее вероятных величин 1,3 м/с. [15] 
Климат района резко континентальный. Средняя температура января −28°С, 
июля +17°С. Минимальная температура −63°С, максимальная +38°С. 
Категория энергозатрат – Iб.[15] 
Температура воздуха в производственных помещениях поддерживается 
на уровне +16-22ºС в холодный и переходной период года, +18-25С в 
тёплый период года. Влажность воздуха при этом составляет 30-60%, 
скорость его движения 0,2-0,7 м/с. [16] 
Температурно-влажностный режим воздуха в рабочей зоне оператора 
ДНГ определяется погодными условиями и временем года. В зимний период 
температура в рабочей зоне снижается до -55ºС, в летний период достигает 
+30 ºС. Температура при выполнении работ в АГЗУ, ВРП, КС, ДНС 
поддерживается на комфортном уровне 18-22 ºС. 
Для поддержания оптимальных параметров воздушной среды 
вспомогательных, административно-бытовых и рабочих помещений 
рекомендуется использовать системы отопления и вентиляции. В зимний 
период используются электрические обогреватели. Из-за большого 
количества утечек газа, происходящих во время сепарации нефти и замера 
дебита скважины, помещение АГЗУ рекомендуется оснащать системой 
вентиляции. 
 
 
4.3 Санитарные требования к помещению и размещению 
используемого оборудования 
 
На Ванкорском нефтегазовом месторождении используют 
автоматические групповые замерные установки «Спутник», имеющие 
габариты: длина 6780 мм, ширина 3200 мм, высота 2615 мм. 
Площадь и объем рабочего помещения равны: 21,7 м2; 56,7 м3, что 
соответствует категории энергозатрат Iб, и нормативным требованиям на 
одного рабочего 4,5 м2 и 25 м3 соответственно.[5] 
Оптимальные условия микроклимата представлены в таблице 4.2. [16] 
 
Таблица 4.2 – Оптимальные величины показателей микроклимата 
на рабочих местах производственных помещений 
Период 
года 
Температура воздуха, °С 
(Нормированное/ 
фактическое) 
Относительная 
влажность воздуха, % 
(Нормированное/ 
фактическое) 
Скорость движения воздуха, 
м/с (Нормированное/ 
фактическое) 
Холодный 17-19/18 60-40/60-30 0,2/0,2-0,7 
Теплый 19-21/20 60-40/60-30 0,2/0,2-0,7 
 
Содержание вредных веществ и пыли в воздухе рабочего помещения 
представлено в таблице 4.3. [5] 
Таблица 4.3 – Содержание вредных веществ и пыли в воздухе 
рабочего помещения 
Вещество Величина ПДК, мг/м3 Фактическое значение, мг/м3 
Метан 7000 3440 
Бутан 300 230 
Гексан 300 180 
Сероводород в смеси с УВ 3 0,04 
Предельно допустимые уровни (ПДУ) вибрации, шума, инфразвука 
и ультразвука и их фактические значения представлены в таблице 4.4. 
[6, 7, 8] 
 
Таблица 4.4 – Предельно допустимые уровни вибрации, шума 
Шум, 
эквивалентный 
Вибрация 
локальная 
Вибрация 
общая 
Инфразвук, 
общий уровень 
Ультразвук, уровни 
звукового давления 
уровень звука дБ Виброскорость, виброускорение; 
эквивалентный корректированный 
уровень, превышение не … 
дБ/среднее квадратическое 
значение, превышение в … раз 
звукового 
давления, 
измеренный по 
линейной 
шкале, дБ 
в третьоктавных 
полосах частот, дБ 
35 12/4 24/8 20 40 
Фактическое значение 
5 3/1,4 6/2 5 10 
 
Норма освещенности для помещений, в которых производится общее 
наблюдение за ходом производственного процесса (АГЗУ, УКПК, ДНС) 
составляет 200 Лк, что соответствует фактическому значению.[22] 
Для снижения шума применяются уменьшение шума в источнике; 
акустическая обработка помещений; применение средств индивидуальной 
защиты (наушники, вкладыши, шлемофоны). 
Ослабление локальной вибрации и передачи вибрации на пол и 
сиденье достигается средствами виброизоляции и вибропоглощения, 
использованием пружинных и резиновых амортизаторов, прокладок и др.  
В состав санитарно-бытовых помещений входят гардеробные, 
душевые, умывальни, санузлы, курительные, места для размещения 
полудушей, устройств питьевого водоснабжения, помещения для обогрева 
или охлаждения, обработки, хранения и выдачи спецодежды. 
Индивидуальные средства защиты для оператора ДНГ: 
спецодежда, шлем, очки, перчатки, обувь, маска с фильтром. [23] 
На основе выполненных расчетов потребного воздухообмена при 
выделении газов (паров) через неплотности аппаратуры, находящейся под 
давлением, устанавливаем необходимый воздухообмен L = 700 м3/час. 
На основе выполненных расчетов освещения для производственного 
помещения (АГЗУ), устанавливаем необходимое количество светильников n 
= 10 шт. 
 
4.4 Обеспечение безопасности технологического процесса 
 Перечень загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу, 
представлен в таблице 4.5. [24] 
 
Таблица 4.5 – Перечень загрязняющих веществ, выбрасываемых в 
атмосферу 
Наименование загрязняющих 
веществ 
Класс 
опасности 
ПДК 
максимально-
разовые, мг/м3 
ПДК 
среднее 
суточные, 
мг/м3 
Выбросы 
вредных 
веществ 
в год, тонн 
Оксидыазота 3 0,4 0,06 0,546 
Диоксидазота 2 0,085 0,04 0,150 
Окисьуглерода 4 5,0 3,0 1,159 
Сернистыйангидрид 3 0,5 0,05 0,050 
Углеводороды 4 1,0 1,5 7,094 
Сажа 3 0,15 0,0 5 0,035 
Акролеин 2 0,03 0,01 0,006 
Сероводород 2 0,008 0,03 0,035 
 
Наличие оксидов азота определяют с помощью универсального 
газоанализатора УГ-2 с диапазоном измерений 0-200мг/м3.  
Наличие сернистого ангидрида определяют: универсальным 
газоанализатором УГ-2 в диапазоне измерений 0-200 мг/м3. 
Наличие сероводорода определяют газоанализатором АС-11 в 
диапазоне 3-100 мг/м3.  
Против поражения электрическим током принимают следующие 
технические защитные меры: защитное заземление, взрывозащитное 
исполнение оборудования, защитное отключение. 
Кроме того, широкое применение в отраслях нефтедобывающего 
комплекса получили средства индивидуальной защиты для 
электрообслуживающего персонала (спецобувь, спец. перчатки). 
На основании расчета защитного заземления для подстанции, 
питающей электрооборудование на кустовой площадке, определяем 
необходимое количество вертикальных заземлителей n = 10 шт. 
 
4.5 Обеспечение взрывопожарной и пожарной безопасности 
 
Основными причинами пожара являются негерметичность 
оборудования и нарушение технологического процесса переработки 
углеводородов, вследствие которых происходит утечка газообразных 
углеводородов, образующих легковоспламеняющуюся смесь с воздухом, 
способную привести к взрыву. 
Уровень обеспечения взрывозащиты используемого 
электрооборудования «G», степень установленной взрывозащиты «e». [25] 
Исходя из расчетов, помещение АГЗУ по взрывопожарной опасности 
соответствует классу А. [25] 
На рабочей площадке установлена автоматическая система пожарной 
сигнализации, включающая:  
- извещатели (дымовые, тепловые, датчики пламени). 
- устройства оповещения (сирены, световые информационные 
приборы); 
- линии передачи данных; 
- источник резервного электроснабжения; 
- центральный блок управления и периферийные блоки приемно-
контролирующей аппаратуры (ПКА); 
- программное обеспечение системы. [26] 
К основным взрывоопасным объектам относятся помещения нефтяных 
насосных, газовых компрессорных станций, газораспределительных будок и 
другие помещения, в которых взрывоопасные смеси не образуются при 
нормальных условиях работы, но могут образоваться при авариях и 
неисправностях. 
Первичными средствами пожаротушения являются: огнетушители 
пенные ОХП-10, ящики с песком, лопаты, лом пожарный легкий, топор 
пожарный поясной, багор пожарный, ведро пожарное, щит пожарный 
деревянный, рукава пожарные со стволами, датчики загазованности среды. 
Характеристики горючих веществ и жидкостей, способных привести к 
пожару или взрыву в АГЗУ приведены в таблице 6. 
 
Таблица 4.6 – характеристики горючих веществ 
Вещество Температура 
вспышки 
концентрационные пределы 
взрываемости (нижний) % по 
объему 
концентрационные пределы 
взрываемости (верхний) % по 
объему 
Бутан - 1.8 37.4 
Гексан -23 1.24 39.1 
Метан - 5.28 16.66 
Пентан -44 1.47 32.8 
Пропан - 2.31 36.6 
Этан - 3.07 31.2 
 
4.6 Обеспечение безопасности в аварийных и чрезвычайных 
ситуациях 
 
В процессе производства работ могут произойти следующие 
аварийные ситуации: некатегорийные отказы на внутриплощадочных 
трубопроводах вследствие коррозии металла и воздействия низких 
температур; преждевременный выход из строя оборудования фонтанной 
арматуры скважин, АГЗУ, БМА из-за старения, коррозии металла, повышения 
давления в системе выше максимально допустимого и воздействия низких 
температур; разрушение фонтанной арматуры из-за наезда спецтехники, 
спецагрегатов, производящих работы на территории кустовой площадки, из-
за стихийных бедствий и др.; загорания на территории кустовой площадки 
скважин, в производственных помещениях по причине неосторожного 
обращения с огнем; отключение электроэнергии; нефтегазоводопроявление 
и открытый фонтан на скважине.  
Первоочередные действия обслуживающего персонала по ликвидации 
возможных аварийных ситуаций и спасению людей описаны в плане 
ликвидации возможных аварий (ПЛА).  
Поражающими факторами, возникающими в результате возможных 
ЧС, являются: 
- струя жидкости, выходящая из поврежденного трубопровода, 
находящегося под высоким давлением. 
- возгорание или взрыв в производственных помещениях. 
- скопление сероводорода в местах негерметичности оборудования. 
- открытое фонтанирование (с возгоранием) – самая опасная ЧС. 
Автоматическая групповая замерная установка предназначена для 
постоянного измерения текущих расходных параметров скважин на кустовой 
площадке, расположена на безопасном расстоянии от других 
производственных объектов. 
Общая численность операторов ЦДНГ на Ванкорском НГМ составляет 
20 человек (на вахту).  
Каждый оператор ДНГ оснащен средствами индивидуальной защиты: 
защитные очки, перчатки, рабочая одежда, защитная маска с фильтром, 
защитный шлем, обувь с металлическим подноском. 
 
4.7  Экологичность проекта  
 
Основные источники загрязнений подземных и наземных вод: 
- прорывы сточных вод в поверхностные водоводы и водостоки; 
- прорывы сточных вод на поля испарения; 
- разливы промысловых сточных вод при порывах водоводов; 
- перетоки высокоминерализованных вод глубинных горизонтов в 
пресноводные горизонты при нарушениях герметичности обсадной колонны. 
Основными источниками выделения вредных веществ в атмосферу при 
сборе и подготовке нефти являются: 
- устьевое оборудование скважин; 
- сепараторы, насосы, мерники реагентного хозяйства;  
- сырьевые и товарные резервуары; 
- факельное хозяйство, механические мастерские.  
Для защиты атмосферного воздуха от загрязнений рекомендуется: 
- обеспечить высокое качество герметизации во всей системе сбора, 
подготовку и транспорт нефти, газа и воды, а также соблюдение регламентов 
и правил технической эксплуатации всех составных частей системы; 
- поддерживать в процессе эксплуатации полную техническую 
исправность оборудования; 
- на установках разделения и подготовки нефти, газа и воды 
необходимо осуществлять нейтрализацию сточных вод и сероводородную 
очистку попутного газа. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В дипломной работе рассмотрены способы повышения эффективности 
разработки месторождений с использованием многоствольных скважин на 
примере Ванкорского месторождения (Красноярский край). 
В работе было проанализирован способ увеличения нефтеотдачи с 
помощью многоствольных скважин. Выяснено, что применение 
многоствольных скважин на Ванкорском месторождении положительно 
влияет на КИН. 
В дипломной работе рассмотрен ряд вопросов, касающихся повышения 
эффективности разработки месторождений с использованием 
многоствольных скважин на примере Ванкорского месторождения 
(Красноярский край). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 
 
ГС – горизонтальная скважина; 
КИН – коэффициент извлечения нефти; 
МЗС – многозабойная скважина; 
МСС – многоствольная скважина; 
ПГИ – промыслово-геофизические исследования 
РЭНГМ - кафедра разработки и эксплуатации нефтяных и газовых 
месторождений; 
СФУ - Сибирский Федеральный Университет; 
ЭЦН – электрический центробежный насос 
  
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 
1. Алиев З.С., Сомов Б.Е., Чекушин В.Ф. Обоснование 
конструкции горизонтальных и многоствольно-горизонтальных скважин для 
освоения нефтяных месторождений. - М.: Издательство «Техника». ООО 
«Тумагрупп», 2001. - 192 с. 
2. Левкович С.В. Анализ эффективности строительства первых 
боковых стволов с горизонтальными ответвлениями на месторождениях 
ОАО «Сургутнефтегаз» / А.С. Ушаков, С.В. Левкович, А.С. Самойлов // 
Территория нефтегаз. - 2009. - № 12. - С. 58-61. 
3. Cress L.F., Muller S.W. Dual Horizontal Extension Drilled Using 
Retriable Whipsfock // World Oil.— 1993, VII.— Vol. 214, N 6.— p. 41—48. 
4. Борисов Ю.П., Пилатовский В.П., Табаков В.П. Разработка 
нефтяных месторождений горизонтальными многозабойными скважинами. - 
М.: Недра, 1964. - 200с. 
5. Бастриков С.Н. Строительство скважин с кустовых площадок на 
нефтяных месторождениях Западной Сибири г. Тюмень, изд. «Вектор-Бук»., 
2000, С.-256. 
6. Алиев З.С., Бондаренко В.В. Исследование горизонтальных 
скважин: Учебное пособие. - М.: ФГУП Изд-во «Нефть и газ» РГУ нефти и 
газа им. И.М. Губкина, 2004.-300с. 
7. Климов М.Ю. Разработка и исследование нефтяных 
месторождений с использованием горизонтальных скважин / М. Ю. Климов // 
дисс. работа к.т.н. Тюмень. - 2009 г. 
8. Бузинов С.Н., Умрихин И.Д. Исследование нефтяных и газовых 
скважин и пластов. М.: Недра, 1984, 269 с. 
9. Григорян A.M. «Вскрытие пластов многозабойными и 
горизонтальными скважинами», издательство «Недра», М., 1969 г. 
10. Фокеева Л.Х. Определение оптимальной траектории и длин 
стволов многоствольных горизонтальных скважин с учетом особенностей 
коллектора / Фокеева Л.Х. // Нефтегазовое дело, 2006 
11. Мнацаканов И. Технологии BAKER HUGHES для заканчивания 
многоствольных скважин / Мнацаканов И. // Нефтегазовая вертикаль. - 2009. 
- № 14.-С . 51-53 
12. Хосе Фрайя Новые подходы к строительству многоствольных 
горизонтальных скважин / Хосе Фрайя, Эрве Онер, Том Нулик, Майк 
Джардон, Мируш Кайя, Рамиро Паэс, Габриэпь П. Г. Сотомайор, Кеннет 
Умуджоро // Нефтегазовое обозрение - 203. - № 14. — С. 44-67 
13. ГОСТ 12.0.003 
14. Учебно-методическое пособие для выполнения раздела «Безопасность 
и Экологичность» выпускной квалификационной работы Мусияченко Е.В. 
Минкин А.Н   Приложение 1 Таблица 1 
15. Учебно-методическое пособие для выполнения раздела «Безопасность 
и Экологичность» выпускной квалификационной работы Мусияченко Е.В. 
Минкин А.Н   Приложение 1 Таблица 2 
16. СанПиН 2.2.4.548-96 
17. СП 2.2.1.1312—03 
18. ГОСТ 12.1.003 – 83 
19. СН 3223 – 85 
20. ГОСТ 12.1.012 – 78 
21. СН 3044 – 84 
22. СНиП 23-05-95 
23. ГОСТ 12.4.011-89 
24. ГОСТ 17.2.3.02-78 
25. СП 12.13130.2009 
26. СП 5.13130.2009 
 
 
